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GLOSARIO
Aire: mezcla gaseosa de la atmosfera cuya composición es de por lo menos 20% de oxígeno,
77% de nitrógeno y 3% de gases inertes y vapor de agua (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).
Aerosoles: Coloides de partículas sólidas o líquidas suspendidas en un gas (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Área-Fuente: Aquella área que posee varias fuentes fijas de emisión generadora de
contaminantes (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Atmósfera: Es la capa gaseosa que rodea a la Tierra (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).
Concentración de una Sustancia en el Aire: Relación que existe entre el peso o el volumen
de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual está contenida (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Condiciones de Referencia: Valores que se fijan a las normas de calidad del aire y de las
emisiones, que respectivamente equivalen a 25 °C y 760 mm Hg (1 atm) (Ministerio de Ambiente
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Contaminación Atmosférica: Acumulación o de concentración de agentes tóxicos en el aire
(Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Contaminantes: Fenómenos físicos o sustancias, o elementos en estado sólido, líquido o
gaseoso, causantes de efectos adversos en el medio ambiente, los recursos naturales
renovables y la salud humana que, solos o en combinación, o como productos de reacción, se
emiten al aire como resultado de actividades humanas, de causas naturales, o de una
combinación de éstas (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Control Directo de Contaminación del Aire: Cualquier sistema, equipo o modificación de
procesos, que tenga por objeto reducir la emisión de contaminantes del aire (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1982).
Emisión: Descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido o gaseoso,
o en alguna combinación de estos, provenientes de una fuente fija o móvil (Presidencia de la
Republica de Colombia, 1982).

EPA: Environmental Protection Agency; más conocida por las siglas EPA) es una agencia
del gobierno federal de Estados Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el
medio ambiente: aire, agua y suelo (Agencia de Protección del Medio Ambiente [EPA], 2007)
Episodio o Evento: Acontecimiento de un estado tal de concentración de contaminantes en
el aire que, por medio del tiempo de duración o exposición, impone la declaratoria por la autoridad
ambiental competente, de alguno de los niveles de contaminación, distinto del normal (Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008)
Factores de Emisión: Los factores de emisión son valores representativos que buscan
relacionar la cantidad de emisiones de GEI emitidos a la atmósfera, producto de una determinada
actividad. Se expresan como unidades de masa de contaminante emitidos por unidad de proceso
o actividad. La utilización de estos factores permite estimar las emisiones con un nivel aceptable
de exactitud (Collahuasi, 2015).
Fuente de Emisión: Actividad, proceso u operación, realizado por los seres humanos, o con
su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire (Ministerio de Ambiente Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2008).
Fuente Fija: Es la fuente de emisión que no es susceptible de desplazarse (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Fuente Móvil: Es la fuente de emisión que es susceptible de desplazarse (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Impacto Ambiental: Efecto producido por una actividad humana o un hecho de la
naturaleza, en la salud de las personas, animales o vegetales o en sus interrelaciones
(Presidencia de la Republica de Colombia, 1982).
Inmisión: Transferencia de contaminantes de la atmósfera a un receptor (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
Norma de Calidad del Aire: Nivel permisible de contaminantes, establecido para determinar
su calidad y contribuir a preservar y mantener la salud humana, animal o vegetal y su bienestar
(Presidencia de la Republica de Colombia, 1982).
Partículas Sedimentables o Solidos sedimentables: Partículas sedimentables (>10 µm):
Son partículas que por su peso tienden a precipitarse con facilidad, razón por lo cual permanecen

suspendidas en el aire en períodos cortos de tiempo. Por lo general no representan riesgos
significativos a la salud humana (Enciclopedia Cubana [EcuRed], 2016).
PST (Partículas Suspendidas Totales): Material particulado mayores de 10 micras, que no
se sedimentan en periodos cortos, sino que permanecen suspendidas en el aire debido a su
tamaño y densidad (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008).
PM10 (Material Particulado Menor a 10 Micras): Material particulado con un diámetro
menor o igual a 10 micrómetros nominales (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2008).
PMF: Positive Matrix Factorization, es un modelo matemático que proporciona apoyo
científico para el desarrollo y revisión de las normas de calidad del aire y del agua, la investigación
y la exposición forense medioambiental (Agencia de Protección del Medio Ambiente [EPA],
2007).
SVCA: sistemas de vigilancia de la calidad del aire, es un conjunto de procesos, herramientas
e instrumentos que tienen como fin determinar los niveles de inmisión que se dan en un área
determinada (Ministerio de Ambiente vivienda y Desarrollo Territorial , 2008).
UNIMIX: es un programa desarrollado por la United State Environmental Protection Agency
“EPA” en el año 2006, con el cual se pretende identificar y cuantificar la contribución de metales
pesados de provenientes de diferentes fuentes de emisión (EPA, 2017).
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RESUMEN

El proyecto que se describe a continuación consistió en la recolección de muestras de
material particulado obtenidas durante 3 meses, por medio de dos tipos de muestreadores
atmosféricos (Método Pasivo y el método Activo), con el objetivo de realizar un estudio
correlacional de las composiciones químicas y mineralógicas de los niveles de solidos
sedimentables y material particulado PM10, obtenidos por el método de Bergeerhoff y el manejo
del programa UNMIX, realizado en una zona semiurbana en el sector norte de la ciudad de
Bogotá específicamente entre los tramos de la carrera séptima hasta la carrera novena y desde
la calle 183 hasta la calle 170.
Para el desarrollo del proyecto se utiliza el método de Bergeerhoff, el cual permite cuantificar
la concentración del polvo atmosférico sedimentable, debido a que este método se fundamenta
en recolectar muestras cada 30 días, toda la precipitación atmosférica (seca y húmeda) en
colectores situados a 1,5 – 3 metros por encima del suelo; consecutivamente las muestras son
llevadas al laboratorio para su análisis respectivo, mediante filtrado, evaporación del agua,
secado y pesado; en nuestro caso se manejaran muestras cada quince(15) días durante tres (3)
meses para obtener resultados más detallados de dicho estudio; igualmente se realizaron
mediciones de las concentraciones de PM10 en una estación de referencia ubicada en el edificio
Claustro de la Universidad La Salle sede norte La Floresta, los filtros muestreados se llevaron al
laboratorio al fin de establecer su composición química y mineralógica.
Este proyecto aportó información en la zona anteriormente nombrada, mediante la
correlación de datos de material particulado menor a 10 micras y solidos sedimentables, por
medio de su caracterización (propiedades físicas y químicas) y su composición mineralógica,
estimando así las posibles fuentes generadoras de contaminantes nocivos en la zona de estudio.
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ABSTRACT

The project described below consisted in the collection of samples of particulate material obtained
during 3 months, by means of two types of atmospheric samplers (Passive Method and the Active
method), with the objective of carrying out a correlational study of the chemical compositions and
mineralogical levels of sedimentary solids and particulate material PM10, obtained by the
Bergeerhoff method and the management of the UNMIX program, carried out in a semi-urban
area in the northern sector of the city of Bogotá, specifically between the sections of the seventh
ninth race and from 183 street to 170 street.

For the development of the project, the Bergeerhoff method is used, which allows to quantify
the concentration of the sedimentary atmospheric dust, because this method is based on
collecting samples every 30 days, all the atmospheric precipitation (dry and humid) in collectors
located at 1.5 - 3 meters above the ground; consecutively the samples are taken to the laboratory
for their respective analysis, by filtering, evaporating the water, drying and weighing; in our case,
samples will be handled every fifteen (15) days for three (3) months to obtain more detailed results
of said study; Likewise, measurements of PM10 concentrations were made in a reference station
located in the cloister building of La Salle University, northern La Floresta, the sampled filters
were taken to the laboratory in order to establish its chemical and mineralogical composition.

This project contributed information in the previously mentioned area, through the correlation
of data of particulate material smaller than 10 microns and sedimentable solids, by means of its
characterization (physical and chemical properties) and its mineralogical composition, thus
estimating the possible sources generating contaminants harmful in the study area.
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INTRODUCCIÓN
La calidad del aire constituye un elemento esencial para la vida, sin embargo, se está viendo
afectada en muchos lugares del mundo, por el incremento de la contaminación atmosférica
causada por las actividades antropogénicas y otras actividades que tienen lugar cotidianamente
en el medio ambiente, por lo que se considera como una de las principales preocupaciones de
la salud pública, es por ello que resulta de relevancia el monitoreo de contaminantes
atmosféricos, ya que brinda información acerca de las concentraciones de estos a los cuales se
está expuesto.
En el presente trabajo de investigación se realizó la comparación de dos métodos sencillos,
manejables y de bajo costo para la cuantificación de Polvo Atmosférico Sedimentable (PAS), que
se realizan por análisis gravimétrico, además permitió conocer la eficiencia de los dos métodos
empleados, al igual que permitió conocer las áreas con mayores valores de Polvo Atmosférico
Sedimentable (PAS) en la sede norte de la Universidad de la Salle.
El método de Bergeerhoff, el cual es ampliamente utilizado, consiste en recoger durante 30
± 2 días toda la precipitación atmosférica (precipitación seca y húmeda) en colectores situados
de 1,5 - 3,0 metros por encima del nivel del suelo y posteriormente los colectores son llevados al
laboratorio para su respectivo análisis.
Para determinar si existe diferencia significativa en la cuantificación de Polvo Atmosférico
Sedimentable y la precisión existente entre ambos métodos, se aplicó el análisis estadístico
mediante el programa SPSS (Statistical Product and Service Solutions); se determinó que el
método de Bergeerhoff es el más adecuado para cuantificar Polvo Atmosférico Sedimentable.
La presente investigación permite identificar y caracterizar la concentración de ciertos de
metales pesados en filtros de PM10, lo cual constituye una herramienta útil para la autoridad
ambiental, el sector industrial y la comunidad, con el fin de ejercer el debido control, además la
aplicación del modelo receptor UNMIX 6.0 permite la aplicación de algoritmos ya que la
composición de cada una de las variables es constante y no reacción entre sí (principio de
linealidad).
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Realizar un estudio correlacional de las composiciones fisicoquímicas y mineralógicas de los
niveles de sólidos sedimentables y material particulado PM10 registrados en una zona
semiurbana o de baja influencia urbana en el sector norte de la ciudad de Bogotá.

OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Efectuar un diagnóstico de fuentes fijas y móviles de las emisiones presentes en la zona

de estudio empleando una metodología reconocida por la autoridad ambiental.


Determinar la concentración de material particulado menor a 10 micras (PM10) y solidos

sedimentables de los muestreadores ubicados en la zona norte de la ciudad de Bogotá.



Determinar la composición mineralógica y físico-química de las concentraciones de

solidos sedimentables y material particulado menor a 10 micras (PM10) registradas en las
estaciones de muestreo.



Establecer la correlación entre las concentraciones obtenidas de polvo sedimentable y

PM10 y la posible relación con fuentes de emisión mediante el empleo de un modelo receptor
matemático.
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1. ANTECEDENTES

En la ciudad de Bogotá y en sus alrededores, se pueden encontrar variedad de
contaminantes que producen daños tanto como para la salud como el medio ambiente, es por
ello que el polvo sedimentable, provenientes de fuentes estacionarias y móviles, (Ministerio de
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2008) afectan de manera directa la visibilidad y la
calidad del aire de la Ciudad de Bogotá.
En el año 2006 se realizó la determinación de metales pesados (Pb, Cu, Cr, Zn, Fe) en
partículas respirables e identificación de fuentes de emisión, a partir de un muestreo atmosférico
en la localidad de Puente Aranda en la ciudad de Bogotá, los muestreos se realizaron durante
10 días consecutivos en los meses de junio y julio del 2005. El primer muestreo se realizó en las
instalaciones del INVIMA del 23 junio al 4 de julio, en este se utilizaron filtros de fibra de vidrio,
el segundo muestreo se realizó en las instalaciones del colegio la Merced del 9 de julio al 19 de
julio y se utilizaron filtros de cuarzo, en ambas estaciones se utilizó un muestreador del alto
volumen para la colección de las muestras (Perez, 2006).
Posteriormente, para el año 2006, en un informe, por de la Universidad de Venezuela,
denominado particulas suspendidas totales y contenido de nitrato, cloruro y sulfato en el aire de
dos zonas de Valencia, se estableció los nitratos como valores guia para el proyecto (Martinez,
2006).
En el año 2007 se realizó un estudio sobre metales pesados presentes en la contaminación
del aire y sus efectos (Hernandez, 2007) en donde Los efectos negativos generados por metales
pesados en la ciudad de Bogotá han afectado al medio ambiente, sus consecuencias se
encuentran en su alta densidad y sea tóxico o venenoso en concentraciones bajas los más
representativos son el mercurio (Hg), cadmio (Cd) el arsénico (As), el cromo (Cr), el talio (Tl), y
el plomo (Pb).
En el año 2008 se realizó una evaluación y análisis de plomo presente en ambientes interiores
a través de monitoreo personal en dos jardines infantiles de las respectivas localidades de Puente
Aranda, Fontibón y Kennedy de Bogotá D.C los sitios seleccionados para el muestreo en cada
localidad fueron en una zona expuesta con alto flujo vehicular y presencia de industrias cercanas
al sitio de medición, y una no expuesta donde las concentraciones de material particulado
respirable son más bajas (Rodriguez, 2008).
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En el año 2009 se realizó la evaluación del riesgo en la salud por la concentración de
hidrocarburos aromáticos policíclicos (hap’s) volátiles en ambientes extramurales y su
comparación con ambientes intramurales en las localidades de puente Aranda, Fontibón y
Kennedy, en donde la metodología empleada para el desarrollo del proyecto se llevó a cabo por
medio de mediciones en ambientes intra y extramural de HAP’s en PM2.5 con muestras
recolectadas en filtros provenientes de equipos de monitoreo Low-vol, en donde se encontró
HAP´s detectados con relación inversa con la temperatura ambiente y las correlaciones más
significativas se dieron en la localidad de Kennedy en el Jardín infantil Santo Cristo para
Benzo(k)fluoranteno, Criseno, Fluoranteno, Fluoreno y Pireno, lo que nos permite confirmar que
estos cambios de temperatura pueden influir en que hay mayor o menor concentración de estos
hidrocarburos, a su vez se empleó el modelo UNMIX 6.0 en donde los HAP’s se establecieron
como trazadores con el fin de resaltar el tipo de combustible presente en las localidades(
Benzo(a)Antraceno,

Indeno(1,2,3)Perileno,

Benzo(k)Fluoranteno,

Fenentreno

y

Pireno)

provenientes de la combustión de carbón, Diesel y gas natural principalmente, como fuentes
generadoras de hidrocarburos, mostrando el efecto claro de las emisiones por consumo de
combustible (Echeverry & Ospina, 2009).
Posteriormente, para Julio de 2009 se realizó el Plan Decenal de descontaminación de
Bogotá, en donde se identificaron las fuentes causantes del problema de contaminación del aire,
por medio de caracterización de muestras de PM por filtros de cuarzo instalados en estaciones
de monitoreo, a su vez se seleccionó modelación por receptores, en donde se identificó que la
zona industrial de Bogotá presenta niveles de contaminación por PM más altos que en cualquier
otra zona de la ciudad, en donde los sulfatos, nitratos, cloruros y amonios son los más
destacables (Secretaría Distrital de Ambiente [SDA], 2009).
En el año 2012 se estudió la influencia de las fuentes móviles en el cambio de la calidad del
aire en las áreas de influencia de los corredores viales de la Carrera 30, la Avenida. 68 y la
Avenida. Boyacá; mediante un método pasivo de medición de partículas sedimentables
determinando la relación entre los parámetros de sólidos sedimentables totales (SST) y el
material particulado menor a 10 micras (Salazar & Guzman, 2012).
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Para noviembre de 2012 se realiza la comparación de dos métodos gravimétricos, que
permiten cuantificar la concentración de Polvo Atmosférico Sedimentable; con el objetivo de
verificar si los resultados obtenidos por cada método son similares y si pueden ser aplicables;
los cuales son el Método de Bergeerhoff y el Método de las Placas Receptoras, realizándose en
las Instalaciones del Campus de la Universidad de El Salvador, Sede Central (Corleto, 2012).
En el año 2014 se estima la concentración de material particulado menor a 10 micras inferidos
a partir de las mediciones de partículas (sólidos) sedimentables en un área piloto de la localidad
de Usaquén. La medición de sólidos sedimentables se realizó por medio de un método pasivo, y
se observó la influencia de la precipitación entre los sólidos sedimentables y el material
particulado menor a 10 micras (Padilla, 2014).
2

MARCO LEGAL

Colombia cuenta con normativa en la cual se determina un valor o rango permisible para
calidad del aire, la cual se representa en la tabla No.1:
Tabla 1 MARCO LEGAL COLOMBIANO
TIPO DE

No.

AÑO Y QUIEN

NORMA

NORMA

LO EXPIDIÓ
1995 Ministro de

Decreto

0948

TEMA A TRATAR

Prevención

y

control

PERTINENCIA

de

Ambiente,

contaminación

Vivienda y

protección de la calidad del aire.se

Desarrollo

observa el reglamento de protección

territorial

atmosférica

y

la
la

y control de la calidad del aire.

2015 Ministerio

Decreto

1076

Resolución

1351

0909

establecen

las

normas

y

principios

generales para la protección atmosférica, los
mecanismos de prevención, control y atención
de episodios por contaminación del aire,
generada por fuentes contaminantes fijas y
móviles.
Compilación de las normas expedidas por el

de Ambiente,

Por medio del cual se expide el

Gobierno Nacional en cabeza del Presidente de

Vivienda y

Decreto Reglamentario Único del

la República, en ejercicio de las facultades

Desarrollo

Sector Ambiente

reglamentarias otorgadas por el numeral 11 del

Territorial

Resolución

Se

artículo 189 de la Constitución Política.

1995 Ministerio

Por medio de la cual se adopta la

del Medio

declaración denominada informe de

Ambiente

estado de emisiones

Seguimiento

de

monitoreo

para

los

contaminantes responsables en fuentes fijas.

2008 Ministerio

Por la cual se establecen las normas

de Ambiente,

y estándares de emisión admisibles

Se

Vivienda y

de contaminantes a la atmósfera por

principalmente por fuentes fijas, para poder ser

Desarrollo

fuentes fijas y se dictan otras

relacionado con la troncal vial Bogotá-Soacha.

Territorial

disposiciones.

establecen

valores

admisibles
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2008 Ministerio

Resolución

0910

Reglamentación

de

permisibles

emisión

de

niveles
de

de Ambiente,

contaminantes que deberán cumplir

Vivienda y

las fuentes móviles, terrestres, se

Desarrollo

reglamenta el Art 91 del Decreto 948

Territorial

de

1995y

se

adoptan

Conocimiento sobre los niveles permisibles y
sus respectivos procedimientos de emisiones.

otras

disposiciones
2017 Ministerio

Resolución

2254

de Ambiente,

“Por la cual se adopta la Norma de

Vivienda y

calidad del aire ambiente y se dictan

Desarrollo

otras disposiciones”

Se actualizan los umbrales de contaminantes a
determinado tiempo.

Territorial

Fuente: (Elaboración propia)

Colombia no cuenta con valores guías, ni normatividad para solidos sedimentables, por lo
que se toma como referencia el valor de la Organización Mundial de La Salud [OMS] y los valores
de los países que se muestran en la tabla No.2

Tabla 2 MARCO LEGAL INTERNACIONAL
LUGAR
O.M.S (ORGANIZACIÓN
MUNDIAL DE LA SALUD)

ARGENTINA

NORMATIVIDAD

VALORES

La Organización Mundial de la Salud estableció valores máximos

Valores Máximos:

referenciales para la salud para polvo sedimentable PS o para

0.5 mg/cm2 mes.

Polvos atmosféricos sedimentables (PAS).

5

Ley nacional No.20284/pen/73. “Preservación recursos del aire-

Valor de Alerta

Plan de prevención de situaciones críticas de contaminación

1 mg/cm2

atmosférica”

30 Días.

Decreto 151/2006, de 25 de julio, “por el que se establecen los
ESPAÑA

Ton/Km2 mes.

valores límite y la metodología a aplicar en el control de las
emisiones no canalizadas de partículas por las actividades
potencialmente contaminadoras de la atmósfera.”

Valor medio del Periodo de
muestreo:
300 mg/m2 día.

Norma de calidad del aire ambiente (libro vi anexo 4):
La presente norma técnica es dictada bajo el amparo de la Ley de
ECUADOR

Gestión Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestión Ambiental
para la Prevención y Control de la Contaminación Ambiental y se
somete a las disposiciones de éstos, es de aplicación obligatoria y

Valor Máximo de una
muestra:
1 mg/cm2 30 días

rige en todo el territorio nacional.

Fuente: (Elaboración propia)
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3

METODOLOGÍA

Para este proyecto se empleó el tipo de metodología cuantitativa debido a que los datos a
obtener son numéricos y objetivos, además de ello el proyecto se orienta a hacer de alcance
correlacional ya que este se caracteriza en medir e identificar una o más variables que se
generan en nuestro campo de investigación y poder ser relacionadas, es decir, comparadas y
analizadas entre sí.
DIAGRAMA DE FLUJO

Fuente: (Elaboración propia)
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3.1

FASE I DE DIGANÓSTICO

La primera fase comprende la recopilación de datos y/o evaluaciones de partículas
suspendidas anteriormente realizadas de la zona de estudio, en donde se refleja la situación
inicial de este mismo para luego proceder a realizar el alcance de cada uno de los objetivos
planteados.

3.1.1 ETAPA DE DIAGNÓSTICO
3.1.1.1

DESCRIPCCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO

El proyecto se llevó a cabo entre los tramos de la carrera séptima hasta la carrera novena y
desde la calle 183 hasta la calle 170, utilizando cuatro muestreadores pasivos, uno de estos
ubicado sobre la carrera séptima en la entrada de la Universidad La Salle, otro ubicado en la
carrera 9 con calle 183, otro ubicado en la calle 170 con carrera octava y el ultimo ubicado en la
terraza del Claustro de la Universidad La Salle sede la Floresta, como se demuestra en las
siguientes figuras.

Figura 1 LOCALIZACIÓN DE PUNTOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente: (Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito, 2017)
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Figura 2 AREA - ZONA DE ESTUDIO

Fuente: (Infraestructura de Datos Espaciales para el Distrito, 2017)

El proyecto se realizó con el fin de evaluar la calidad del aire, beneficiando a la población
correspondiente a la zona de estudio, teniendo en cuenta el material particulado aportado
por las fuentes fijas y fuentes móviles allí encontradas correlacionando así las
concentraciones generadas de los sólidos sedimentables y el PM10.
Se seleccionó el anterior sector ya que este cumple con las siguientes características
de una zona semiurbana o de baja influencia urbana:
o

Población que no sobrepasa los 500.000 habitantes, población estimada para
convertirse en una población urbana; La estructura poblacional proyectada para
el año 2017 por el DANE, para la localidad de Usaquén, es de 472.908 personas.
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o

Su estructura arquitectónica está en crecimiento; por lo tanto, no se ven grandes
edificios de decenas de pisos, sino pequeños edificios de hasta cinco pisos.

o

Su densidad poblacional no supera los 250 hab/km², ya que a partir de esa cifra
se considera urbana cualquier población.

o

La actividad que se desarrolla principalmente corresponde al sector terciario y
cuaternario de la ocupación (sectores económicos).

A continuación, se muestra las siguiente figura en donde se establece la densidad
poblacional; en donde se demuestra que la densidad poblacional de la zona de estudio
oscila entre los 200 hab/km²

Figura 3 DENSIDAD POBLACIONAL EN LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente: (Fundacion para el progreso de la Capital, 2017)
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A continuación, se muestra el registro fotográfico de los muestreadores utilizados en el
estudio:
o

Punto A: Muestreador pasivo y activo en el edificio Claustro de la Universidad
La Salle Sede la Floresta.

Figura 4 PUNTO A

Fuente: (Elaboración propia)

o

Punto B: Entrada de la Universidad La Salle sede la Floresta sobre la carrera
séptima.

Figura 5 PUNTO B

Fuente: (Elaboración propia)
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o

Punto C: Carrera octava con calle 170.

Figura 6 PUNTO C

Fuente: (Elaboración propia)

o

Punto D: Carrera novena con calle 183.

Figura 7 PUNTO D

Fuente: (Elaboración propia)
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3.1.1.2

PARÁMETROS METEOROLÓGICOS

La información meteorológica es un elemento esencial para el desarrollo del proyecto,
al tener una relación directa sobre el comportamiento de las partículas que se encuentran
en la atmosfera y en la superficie terrestre.
La Red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá D.C RMCAB, la cual posee
estaciones meteorológicas en toda la capital que registran datos con el fin de monitorear
continuamente el comportamiento de los contaminantes, algunos de estos parámetros son:
la velocidad del viento, la dirección del viento, precipitación, temperatura, humedad y
presión atmosférica.
A continuación, se muestran en tablas los datos por mes de muestreo (30-31 días) de
precipitación, temperatura, dirección del viento, velocidad del viento, correspondiente a los
seis (6) períodos de muestreo, tomados cada 15 días durante 3 meses (septiembre, octubre
y noviembre de 2016), de las estaciones IDRD; Ya que el método Bergeerhoff establece
periodos cortos entre cada muestra.
3.1.1.2.1 PRECIPITACIÓN
En la siguiente tabla se pueden observar cada uno de los valores promedios de
precipitación de la estación de Usaquén, en donde se señala que el promedio de
precipitación para el mes de septiembre fue de 1,78 mm, para el mes de octubre fue de
4,24 mm y para el mes de noviembre un valor de 9,39 mm.
El porcentaje de datos validos corresponde al 96, 8 %, determinado de la siguiente manera:


Tamaño muestral: 31



Numero de datos no validos: 1



Numero de datos validos: 30
Ecuación 1 Porcentaje Datos Validos

% 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑉𝑎𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 =

30
𝑥100% = 96,8%
31
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Tabla 3 PRECIPITACIÓN REPORTADAS DE SEPTIEMBRE A NOVIEMRBE DE 2016

Precipitación (mm)
Día

Septiembre

Octubre

Noviembre

1

17,10

11,00

34,50

2

2,60

5,50

0,00

3

0,00

0,60

23,40

4

0,00

1,30

0,00

5

0,00

0,00

0,00

6

1,00

0,00

0,00

7

0,00

28,20

13,60

8

0,00

2,90

29,10

9

2,00

0,00

0,00

10

0,70

0,00

3,80

11

0,00

4,90

13,20

12

1,90

2,90

1,50

13

2,30

10,60

13,40

14

5,70

0,70

1,70

15

0,00

0,20

4,70

16

0,00

0,00

6,40

17

0,00

0,00

11,10

18

0,00

0,00

47,90

19

0,00

0,00

9,10

20

0,00

0,00

3,30

21

9,10

0,00

0,00

22

0,00

1,90

37,90

23

0,00

0,00

0,00

24

2,20

0,50

0,00

25

1,00

12,80

1,20

26

0,00

31,40

6,00

27

0,00

0,00

6,50

28

0,40

14,30

6,50

29

1,50

0,90

6,80

30

5,80

0,00

0,00

31

N/A

0,8

N/A

Promedio

1,78

4,24

9,39

Total

53,30

131,40

281,60

Fuente: (Instituto de Hidrología Meteorología y Estudios Ambientales, 2016)
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Por medio de los datos anteriormente escritos, se establece la siguiente gráfica, en
donde se evidencia que el mes con mayor precipitación fue noviembre, esto también se
debe a que en este mes corresponde a la época lluviosa por medio de la ZCIT, en donde

Precipitación (mm)

los días son principalmente nublados, con las nubes muy bajas y con presencia de vientos.
50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00

Septiembre
Octubre
Noviembre

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Día
Figura 8 PRECIPITACIÓN REPORTADAS DE SEPTIEMBRE A NOVIEMRBE DE 2016

Fuente: (IDEAM, 2016)

3.1.1.2.2 TEMPERATURA
La temperatura promedio mensual (representada en ºC) del periodo de recolección de
cada una de las muestras nombradas con anterioridad se representa en la siguiente tabla:

Tabla 4 TEMPERATURA REPORTADA DE SEPTIEMRBE A NOVIEMBRE DE 2016

MESES

TEMPERATURA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

MÁXIMA

MÍNIMA

MEDIA

Septiembre

24,6

5,91

14,39

Octubre

24,23

6,65

14,7

Noviembre

24 75

3,61

14,54

Fuente: (IDEAM, 2016)
En donde se observa, que la temperatura media del periodo de proyecto corresponde a
14,54 ºC.
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3.1.1.2.3 DIRECCION DEL VIENTO Y VELOCIDAD DEL VIENTO
De las estaciones que se encuentran en la RMCAB se escogió las más cercana a los
puntos de muestreo, La Estación de Usaquén la cual se encuentra en la carrera 7B Bis #
132-11 en la localidad de Usaquén (RMCAB, 2016); De esta estación se tomaron datos de
velocidad del viento y dirección del viento; en la tabla No. 5, No. 6 y No. 7, se dan a conocer
la velocidad de los vientos correspondiente a los meses de estudio; de igual manera se
observan las figuras No. 9, No. 10 y No. 11, en donde se observan la rosa de los vientos de
cada mes (septiembre, octubre y noviembre de 2016).
Tabla 5 ROSA DE VIENTOS SEPTIEMBRE 2016

MES DE SEPTIEMBRE Tipo de Reporte : Wind Analyze
0,5-2,0
2,0-4,0
4,0-6,0
6,0-8,0
8,0-10,0
>10,0
1,79
0
0
0
0
0

Dirección
N

Total
1,79

NNE

2,38

0

0

0

0

0

2,38

NE

2,38

0

0

0

0

0

2,38

ENE

2,38

0

0

0

0

0

2,38

E

4,76

0,6

0

0

0

0

5,36

ESE

5,95

8,33

1,79

0

0

0

16,07

SE

9,52

22,62

5,95

0

0

0

38,09

SSE

1,79

11,31

0

0

0

0

13,1

S

3,57

3,57

0

0

0

0

7,14

SSW

1,19

0

0

0

0

0

1,19

SW

0,6

0

0

0

0

0

0,6

WSW

0

0

0

0

0

0

0

W

0

0

0

0

0

0

0

WNW
NW

0
0,6

0,6
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0,6
0,6

NNW

3,57

0

0

0

0

0

3,57

40,48

47,03

7,74

0

0

0

95,25

Sumatoria

Fuente: (Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogotá, 2016)
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Fuente: (RMCAB, 2016)
Figura 9 REPORTE DE ROSA DE LOS VIENTOS DE SEPTIEMBRE 2016

En la figura 9 se observa que la dirección del viento que predomina es del Sur Este, y tal
comportamiento se presenta durante el 38% del tiempo. Le siguen en importancia las
direcciones hacia el Este Sudeste (ESE) y hacia el Sur Sudeste (SSE). En cuanto a la
velocidad, los intervalos de velocidad más consistentes oscilan entre 2,0 m/s - 4,0 m/s, y
los de menor frecuencia oscilan entre 4,0 m/s – 6,0 m/s.
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Tabla 6 ROSA DE VIENTOS OCTUBRE DE 2016

MES DE OCTUBRE Tipo de Reporte : Wind Analyze
Dirección

0,5-2,0

2,0-4,0

4,0-6,0

6,0-8,0

8,0-10,0

>10,0

Total

N

2,98

0

0

0

0

0

2,98

NNE

2,98

0

0

0

0

0

2,98

NE

1,79

0

0

0

0

0

1,79

ENE

1,79

0

0

0

0

0

1,79

E

3,57

0

0

0

0

0

3,57

ESE

8,33

5,95

0,6

0

0

0

14,88

SE

11,9

10,71

1,19

0

0

0

23,8

SSE

5,95

1,19

0

0

0

0

7,14

S

2,38

0,6

0

0

0

0

2,98

SSW

2,38

0

0

0

0

0

2,38

SW

2,38

0

0

0

0

0

2,38

WSW

1,19

0,6

0

0

0

0

1,79

W

1,79

1,79

0

0

0

0

3,58

WNW

5,95

1,19

0

0

0

0

7,14

NW

4,17

0,6

0

0

0

0

4,77

NNW

4,17
63,7

0,6
23,23

0
1,79

0
0

0
0

0
0

4,77
88,72

Sumatoria

Fuente: (RMCAB, 2016)

Figura 10 REPORTE DE ROSA DE LOS VIENTOS DE OCTUBRE 2016

Fuente: (RMCAB, 2016)
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En la figura 10 se observan el comportamiento de la dirección y la velocidad del viento la
cual tiene una predominancia hacia el Sur Este, el valor de ocurrencia es de 24,8 %, a su
vez se puede observar que la siguiente dirección predominante del viento es hacia el Este
Sudeste (ESE) y hacia el Sur Sudeste (SSE). Los valores de velocidad del viento oscilan
entre 2,0 m/s - 4,0 m/s, y los rangos de menor ocurrencia son los que oscilan entre 4,0 m/s
– 6,0 m/s.
Tabla 7 ROSA DE VIENTOS NOVIEMBRE DE 2017

MES DE NOVIEMBRE Tipo de Reporte : Wind Analyze
Dirección

0,5-2,0

2,0-4,0

4,0-6,0

6,0-8,0

8,0-10,0

>10,0

Total

N

5,36

0

0

0

0

0

5,36

NNE

0,6

0

0

0

0

0

0,6

NE

2,98

0

0

0

0

0

2,98

ENE

5,95

0

0

0

0

0

5,95

E

4,76

0

0

0

0

0

4,76

ESE

7,14

3,57

0,6

0

0

0

11,31

SE

11,31

10,12

7,14

0,6

0

0

29,17

SSE

2,98

3,57

0

0

0

0

6,55

S

0,6

2,38

0

0

0

0

2,98

SSW

2,98

0,6

0

0

0

0

3,58

SW

1,19

0

0

0

0

0

1,19

WSW

1,79

0,6

0

0

0

0

2,39

W

1,79

0,6

0

0

0

0

2,39

WNW

4,17

0,6

0

0

0

0

4,77

NW

2,98

0,6

0

0

0

0

3,58

NNW

3,57
60,15

0
22,64

0
7,74

0
0,6

0
0

0
0

3,57
91,13

Sumatoria

Fuente: (RMCAB, 2016)
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Figura 11 REPORTE DE ROSA DE LOS VIENTOS DE NOVIEMBRE 2016

Fuente: (RMCAB, 2016)
En la figura 9 se observa que la dirección del viento que predomina es del Sur Este, y tal
comportamiento se presenta durante el 30% del tiempo. Le siguen en importancia las
direcciones hacia el Este Sudeste (ESE. En cuanto a la velocidad, los intervalos de
velocidad más consistentes oscilan entre 2,0 m/s - 4,0 m/s, y los de menor frecuencia son
mayores al 10,0 m/s.

3.1.1.3

FUENTES DE EMISIÓN

3.1.1.3.1 TIPOS DE CONTAMINANTES ATMOSFÉRICOS
El monitoreo del aire es el resultado de los procedimientos de muestreo y del análisis de
contaminantes atmosféricos. En cuanto al muestreo se determina como el procedimiento
por el cual las muestras son recolectadas, mientras que el análisis involucra los métodos
para determinar las concentraciones de los contaminantes emitidos a la atmosfera. Para
cuantificar las concentraciones que se generan por dichos contaminantes, es necesario
implementar métodos que se puedan correlacionar entre sí, siendo estos específicos,
seguros, precisos y exactos. En cuanto al muestreo de los contaminantes atmosféricos, se
pueden dividir los métodos existentes en dos grandes grupos: métodos continuos y
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discontinuos. Los métodos continuos implican la captación y análisis del contaminante en
el punto de muestreo, de forma continua y automática, mientras que los métodos
discontinuos suponen la captación del contaminante en el punto de muestreo y su posterior
transporte hasta el laboratorio, donde se realizará la respectiva caracterización. En la
atmosfera se pueden encontrar diferentes tipos de partículas entre las cuales podemos
encontrar las siguientes:
3.1.1.3.1.1

PARTÍCULAS SUSPENDIDAS

Estas partículas se pueden clasificar según su compartimiento, pudiendo ser
sedimentables y suspendidas
3.1.1.3.1.1.1

PARTÍCULAS SEDIMENTABLES O POLVO SEDIMENTABLE

Estas partículas poseen una velocidad de sedimentación apreciable, las cuales se
encontrarán en cortos periodos de tiempo, dichas partículas son mayores a 10 µm por lo
que poseen velocidades de asentamiento significativas, En la tabla No.1 se encuentran las
diferentes velocidades de acuerdo al tamaño de la partícula a una densidad de 1 g/cm3:
Tabla 8 TAMAÑO Y VELOCIDAD DE LAS PARTÍCULAS

TAMAÑO

VELOCIDAD

0.1 m

4x10-5 cm/s

1 m

4x10-3 cm/s

10 m

0.3 cm/s

100 m

30 cm/s

Fuente: (Padilla, 2014)
3.1.1.3.1.1.2

PARTÍCULAS SUSPENDIDAS

Estas se pueden dividir en las siguientes:

 “Suspendidas Totales (PST): Son las partículas que más inciden sobre la
visibilidad, debido a que generalmente se presentan como humo; estas
partículas son emitidas en procesos de combustión y actividades industriales y
“están compuestas por materiales sólidos y líquidos finamente divididos y
dispersados en el aire causando disminución en la visibilidad” (NEVERS, 1998)
en grandes concentraciones son nocivas para la salud pública produciendo
irritaciones en el sistema respiratorio; de igual manera tienen efectos adversos
en la vegetación y causan deterioro en edificaciones”.
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 Partículas Respirables: Menores a 10 Micras: Las partículas gruesas o
PM10, se forman cuando se desintegra una masa de mayor tamaño y quedan
suspendidas en el aire millones de partículas de menor diámetro; “éstas tienden
a permanecer en la atmósfera sólo durante algunos minutos u horas
dependiendo su tamaño, la velocidad del viento, turbulencia y precipitación”
([OMS], 2005);estas partículas pueden ser emitidas por diferentes fuentes, el
polvo generado por el arrastre del viento o levantado por los vehículos por la
fricción de las ruedas con el pavimento o en carreteras sin pavimentar, también
se encuentran las generadas en operaciones industriales, agrícolas y de
construcción;

“así

mismo

los

elementos

biológicos

como

bacterias,

protozoarios, virus, hongos polen y esporas son clasificados dentro de esta
categoría” ([OMS], 2005).
3.1.1.3.2 EFECTOS DE LAS PARTICULAS SEDIMENTABLES Y PM10
3.1.1.3.2.1 EFECTOS EN LA SALUD
El estudio de los episodios de alta contaminación atmosférica en el Valle Meuse
(Bélgica) en 1930, Donora (Pensilvania) en 1948 y Londres en 1952 han sido las primeras
fuentes documentadas que relacionaron mortalidad con contaminación por partículas
(Placeres, 2004), Avances en la investigación de los efectos de la contaminación
atmosférica sobre la salud de las personas, han determinado que los riesgos a la salud son
causados por partículas inhalables, en función de la penetración y deposición de éstas en
diferentes secciones del aparato respiratorio, y la respuesta biológica a los materiales
depositados.
Las partículas más gruesas, sobre 5 μm son filtradas por la acción conjunta de los cilios
del conducto nasal y la mucosa que cubre la cavidad nasal y la tráquea. Las partículas de
diámetro entre 0.5 y 5 μm pueden depositarse en los bronquios e incluso en los alvéolos
pulmonares, sin embargo, son eliminadas por los cilios de bronquios y bronquiolos al cabo
de algunas horas. Las partículas menores a 0.5 μm pueden penetrar profundamente hasta
depositarse en los alvéolos pulmonares, permaneciendo desde semanas a años, puesto
que no existe un mecanismo mucociliar de transporte que facilite la eliminación. La imagen
No.5 muestra la penetración de las partículas en el sistema respiratorio dependiendo del
tamaño de éstas.
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Figura 12 PENETRACIÓN DE PARTÍCULAS DE DISTINTO TAMAÑO EN EL SISTEMA
RESPIRATORIO

Fuente: (Alvarado, 2006)
Las partículas que entran y permanecen en los pulmones pueden ocasionar diversos
efectos adversos para la salud de las personas, entre ellos:
1. Interferencia con los mecanismos de limpieza del tracto respiratorio, impidiendo o
retrasando la eliminación de partículas nocivas.
2. Irritabilidad de áreas sensibles de los pulmones
3. Generación de procesos cancerígenos por efectos de partículas altamente tóxicas,
ante la exposición permanente (Alvarado, 2006).

La organización mundial de la salud (OMS), considera la realidad de los países y la
necesidad de establecer metas graduales, recomendando niveles intermedios para
promedios diarios y anuales de PM10, asociándoles porcentajes de aumento en las tasas
de mortalidad. Estos niveles se presentan en la Tabla No.9 y No.10.
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Tabla 9 NIVELES RECOMENDADOS: CONCENTRACIONES MEDIAS ANUALES

PROMEDIO

PM10(μg/m3)

ANUAL
OMS nivel 1

70

OMS nivel 2

50

OMS nivel 2

30

OBSERVACIONES
A este nivel se asocia un 15% de aumento en la mortalidad
comparado con el valor guía OMS
A este nivel se asocia un 9% de aumento en la mortalidad
comparado con el valor guía OMS
A este nivel se asocia entre un 3% de aumento en la mortalidad
comparado con el valor guía OMS
Valor mínimo registrado donde la mortalidad por cáncer al

Valor guía OMS

20

pulmón y enfermedades Cardiopulmonares no presenta un
aumento (con un 95% de confiabilidad).

Fuente: (Organización Mundial de la Salud [OMS], 2005)

Tabla 10 NIVELES RECOMENDADOS: CONCENTRACIONES 24 HORAS

PROMEDIO 24
HORAS

PM10(μg/m3)

OMS nivel 1

150

OMS nivel 2

100

OMS nivel 2

75

OBSERVACIONES
A este nivel se asocia un 5% de aumento en la mortalidad diaria
comparado con el valor guía OMS
A estos nivel se asocia un 2.5% de aumento en la mortalidad
diaria comparado con el valor guía OMS
A estos nivel se asocia entre un 1.2% de aumento en la
mortalidad diaria comparado con el valor guía OMS
Valor mínimo registrado donde la mortalidad diaria por

Valor guía OMS

50

enfermedades Cardiopulmonares y cáncer al pulmón no
presentan un aumento (con un 95% de confiabilidad), en base
al promedio anual.

Fuente: ([OMS], 2005)
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3.1.1.3.2.2 EFECTOS EN FLORA Y FAUNA
Las partículas sedimentables en el aire afectan directamente a la flora y la fauna en
diferentes niveles. En los niveles más bajos, no se puede asegurar que se generen efectos
negativos notorios en el medio, efectos genéticos o aún cambios progresivos en la
estructura de los ecosistemas. Pero no se puede despreciar, ya que a pesar de estar bajo
el rango permisible las partículas sedimentables se pueden almacenar en las plantas,
introducir en la cadena alimenticia y alterar a los animales que habitan en el ecosistema.
La flora del hábitat absorbe las partículas sedimentables directamente a través de un
intercambio de gases con la atmósfera, o a través de la humedad absorbida del suelo. El
suelo está expuesto a los contaminantes que se encuentran en el aire, las partículas
sedimentables habrán de disolverse de la siguiente forma: las partículas en suspensión se
mantienen en el mismo medio (aire) y las partículas más pesadas se precipitan y se
disuelven en el suelo, los contaminantes ácidos del aire tienden a disolverse fácilmente en
la humedad superficial o en la lluvia, Aun cuando la fuente de contaminación del aire se
haya removido, por compuestos fisicoquímicos de la partícula pueden permanecer en el
suelo afectando el crecimiento de la flora, con el tiempo el polvo sedimentable se diluye y
se separa por lixiviación con la lluvia. El contaminante gaseoso en las plantas es más directo
a través de las estomas abiertas sobre el dorso de las hojas de las plantas, dichos
contaminantes gaseosos ingresan en el tejido de la planta y allí se disuelven. El ácido
resultante ataca la estructura celular dentro de la hoja. Esta es la razón por la cual al ser
fácilmente solubles sean las más tóxicas.
Las partículas sedimentables son menos tóxicas para las plantas, ya que se depositan
sobre la superficie superior cerosa de las hojas y es allí donde se deben disolver, en la
humedad depositada, para penetrar en el interior de la planta a través de las estomas o a
través de las secciones dañadas de la superficie de la hoja. Algunas partículas
sedimentables se disuelven en la cera de la superficie y penetran en la planta. De esta
manera, el efecto producido por las partículas sedimentables es más localizado y no llega
a dañar por completo la estructura de la hoja en la proporción en que lo hacen los
contaminantes gaseosos. Así mismo, los contaminantes sólidos pueden entrar en la cadena
alimenticia ya que son consumidos por la fauna del habitad, La sensibilidad de la flora y la
fauna a los diferentes contaminantes atmosféricos, varía de acuerdo con el tipo de
contaminante y su concentración (Alvarado, 2006).
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En la siguiente tabla, se muestran la flora y fauna que se encuentran en las diferentes
zonas de muestreo durante el periodo de ejecución del monitoreo:
Tabla 11 FLORA Y FAUNA
ZONA DE
ESTUDIO

FOTOGRAFÍA

DESCRIPCIÓN

El tipo de hoja que más se
encuentra en esta zona es
ligulada

(hoja

delgada

y

Flora y fauna

alargada), por lo cual no hay

sobre la

alta absorción de material

séptima desde

particulado sobre la hoja, se

la calle 183
hasta la calle
170

ha

disminuido

considerablemente

la

diversidad de aves de 2017 a
consideración del año 1988
dado en el artículo de El
Tiempo (El Tiempo, 2017)

Sobre la 170 la mayoría de las
hojas son de forma elípticas,
Flora y fauna

lo cual hace mayor retención

sobre la calle

de partículas sedimentables

170 desde la

afectando el limbo de la hoja

séptima hasta

lo cual afecta su fotosíntesis,

la novena

en

la

zona

también

se

encuentra presencia de aves
y bovinos

Gran parte sobre la carrera
Flora y fauna

novena se encuentra una

sobre la sobre

zona de pastizales y no hay

la carrera

presencia continua de fuentes

novena desde

móviles por lo que no hay gran

la calle 170

presencia

de

material

hasta la calle

sedimentable, en cuanto a

183

fauna se encuentran ovinos y
algunas aves
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Sobre

la

presencia

calle

183

se

varios

tipos

de

plantas de hoja de forma

Flora y fauna

ovada, las cuales absorben el

sobre la calle

material

183 desde la

sedimentable

que

genera los vehículos y las

carrera séptima

empresas, se ha disminuido

hasta la carrera

considerablemente la fauna

novena

en la zona ya que se está
realizando la ampliación de la
vía.

Fuente: (Elaboración propia)

3.1.1.3.2.3 EFECTOS SOBRE LA INFRAESTRUCTURA
Las partículas sedimentables deterioran y generan un efecto de pigmentación en las
estructuras de la zona urbana a causa del efecto de pigmentación por partículas las cuales
se pueden evidenciar en áreas industriales, donde los edificios adquieren un característico
color gris oscuro o negro.
La erosión sobre edificios de gran valor arquitectónico e histórico es realmente seria en
el centro de Bogotá. Algunas de las grandes catedrales de La Candelaria, por ejemplo, en
Bogotá, (Plaza de Bolívar) hecha de paredes de tapia y ladrillo, están mostrando signos de
rápido deterioro. Otras consecuencias de las partículas sedimentables son el deterioro más
rápido de la ropa, cortinas, madera, la corrosión de los metales y el ensuciamiento y la
ruptura subsecuente de obras de pintura (Mogollón, 2014).
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En la siguiente tabla, se muestran la infraestructura que se encuentran en las diferentes
zonas de muestreo durante el periodo de ejecución:
Tabla 12 INFRAESTRUCTURA
ZONA DE ESTUDIO

FOTOGRAFÍA

DESCRIPCIÓN

En el tramo de la carrera séptima desde la
Infraestructura, sobre la
séptima desde la calle
183 hasta la calle 170

calle 170, se encuentra infraestructura de
tipo industrial, estas industrias hacen
extracción de materia prima para cemento
concreto y agregados (esta materia prima
se extrae de la cordillera oriental).

Infraestructura, sobre la
calle 170 desde la
séptima hasta la
novena

Los colegios y las universidades que se
encuentran sobre esta vía oscilan entre
los 50 y 70 años de antigüedad, la zona
residencial que está cerca a esta vía
oscilan entre 2 a 5 años de antigüedad.

Actualmente se encuentra la casa de san
Infraestructura, sobre la

Antonio, la cual está en reparación de para

sobre la carrera novena

su

desde la calle 170 hasta

sobre

la calle 183

conservación,
esta

calle

las

infraestructuras
son

netamente

residenciales y oscilan entre 20 a 30 años
de antigüedad.

Hacia la parte oriental de esta vía se
encuentra en ampliación, debido a que
Infraestructura, sobre la

conecta a la autopista norte, donde los

calle 183 desde la

vehículos provienen principalmente de

carrera séptima hasta la

chía y cota, en la zona se observa que el

carrera novena

desarrollo

de

la

vivienda

sobre

la

intersección de la calle 183 y carrera 7 ha
aumentado.

Fuente: (Elaboración propia)
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A continuación, se muestra los dos tipos de fuentes que se analizaron en la zona de
estudio.
3.1.1.3.3 FUENTES FIJAS
Para el estudio y análisis de las fuentes fijas, se tomó alrededor de la zona de estudio
una ronda de aproximadamente 500 m (como se observa en las siguientes imágenes):

Figura 13 ZONA DE ESTUDIO

Figura 14 RONDA DE ESTUDIO

Fuente: (Portal Mapas Bogotá, Mapas

Fuente: (Portal Mapas Bogotá, Mapas

Bogota, 2016)

Bogota, 2016)

Por medio de los datos suministrados por la Cámara de Comercio de Bogotá y las visitas
realizadas en campo, se determina que las actividades económicas que desarrollan las
empresas o instituciones (por ejemplo, en la quema de combustible en la industria o el uso
de solventes, entre otras), generan partículas contaminantes que afectan a la salud de las
personas que viven en la misma zona; Como podemos observar en la figura 15:
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Figura 15 FUENTES FIJAS

Fuente: (Observatorio de Bogotá, 2016)

Una de las actividades de importancia para esta investigación es la caracterización de las
fuentes Industriales. Se encuentran las empresas ubicadas, por la carrera séptima sobre
los cerros orientales; estas empresas se dedican a la extracción principalmente de piedras,
grava, gravilla y arena; Esto se debe a que la localidad limita con los cerros orientales,
donde existen algunas canteras y ese tipo de piedras es considerada como materia prima
del cemento y otros materiales de construcción.
Las actividades más representativas en la Localidad de Usaquén están dadas por el
comercio con un porcentaje de 22,9 % (14.893 tiendas de comercio) en la cual esta
actividad se genera en dos puntos cercanos a la zona de estudio las cuales son: San
Cristóbal norte que queda sobre la calle 166 desde la carrera 7ma hasta la carrera 15 y
Verbenal sobre la calle 187 desde la autopista norte hasta la carrera 15. Para la actividad
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económica de la Industria se da con un porcentaje de 7,7 % (4.744 industrias) existen dos
empresas que generan material particulado en grandes cantidades como los son SILICAL
LTDA (Ladrillera), se encuentra ubicada sobre la Carrera 7ma con calle 169, CEMEX DE
COLOMBIA (Cementos), sobre la 171 con carrera 7ma. Esta actividad económica puede
estar reflejada en la caracterización fisicoquímica de los filtros del proyecto, ya que influyen
de forma directa en los puntos de muestreo, además de que estas dos empresas extraen
materia prima de los cerros orientales para la obtención de cemento, concreto, y
construcción de bloques de calicanto. La actividad económica de la construcción (7,7 por
ciento aproximadamente 5.033 construcciones en toda la localidad) también afecta ya que
generan en las obras material particulado lo cual puede mostrar una variación durante cierto
periodo del muestreo, actualmente sobre la calle 183 se están haciendo 5 conjuntos que
iniciaron obra a partir del 2015 y van hasta mediados del 2019) cada uno de
aproximadamente 200 apartamentos lo cual el muestreador de la 183 con carrera 9 puede
captar el material particulado que se está generando.
Tabla 13 EMPRESAS USAQUEN

Fuente: (Observatorio de Bogotá, 2016)
El aumento de empresas en la localidad de Usaquén ha aumentado de forma acelerada a
partir de 1997 cuando paso de 8.663 a más de 10000 empresas por año lo cual demuestra
un desarrollo industrial en la localidad y que el mayor tipo de empresa son microempresas.
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Figura 16 CREACION DE EMPRESAS

Fuente: (Observatorio de Bogotá, 2016)

3.1.1.3.4 FUENTES MOVILES
Por medio de la información suministrada por la Secretaria de Movilidad se establece que el
parque automotor se presenta principalmente los cruces viales de la calle 183 con carrera 7, en
la calle 170 con carrera 7 y en la carrera 7 entre la calle 183 y 170, también se presenta un flujo
de importancia en los sentidos sur norte, norte sur sobre la avenida 9, son datos no despreciables
ya que por allí transita el tren de la sabana de Bogotá, en ocasiones, un tramo de esta vía es
utilizada por autobuses en donde su destino son garajes que se encuentra ubicados sobre la
calle 182. En la siguiente tabla se encuentra la descripción década uno de los tramos
correspondientes a la zona de estudio:
Tabla 14 FUENTES MOVILES
FOTOGRAFÍA

UBICACIÓN

SENTIDO

DESCRIPCIÓN
El segmento de la vía se encuentra

Sobre la
carrera 7
entre la
calle 183 y
calle 170

ubicado en el norte de la ciudad, es una
Sur Norte

vía principal ya que la demanda de
pasajeros es alta, La avenida carrera 7 (av.
Alberto lleras Camargo), está conformada
por una calzada con dos carriles de
circulación para tráfico mixto y transporte
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de carga pesada y permite la circulación
en sentido norte–sur y viceversa.

Sobre la
carrera
7entre la
calle 183 y

Norte Sur

calle 170

Sobre la
Calle 170
entre la
carrera 9 y

Oriente Occidente

El segmento de la avenida calle 170 (av.
san Antonio), está conformada por una

carrera 7

calzada con dos carriles para tráfico mixto
(incluye transporte de carga pesada),
permite la circulación en sentido orienteoccidente y viceversa, es una vía muy
congestionada ya que lleva a la autopista

Sobre la
Calle 170
entre la
carrera 9 y

norte y la única vía que lleva a suba y la
Occidente

salida de cota y chía.

- Oriente

carrera 7

Sobre la
Carrera 9
entre la
calle 183 y

Sur -

La avenida carrera 9, está conformada por

Norte

una calzada de dos carriles para tráfico
mixto, permite la circulación en sentido

calle 170

Norte-sur y viceversa, también existe la vía
férrea donde transita el tren de la sabana
el cual pasa aproximadamente dos veces
al día, la carrera novena tiene una

Sobre la
Carrera 9
entre la
calle 183 y

limitación vial ya que el tramo sobre la
Norte Sur

carrera novena desde la calle 181 hasta la
170 no es transitable.

calle 170
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Sobre la
Calle 183
entre la
Carrera 9 y

Oriente Occidente

La avenida calle 183 (av. san Antonio),
está conformada por una calzada con dos

Carrera 7

carriles para tráfico mixto e incluye vía
férrea, permite la circulación en sentido
oriente-occidente y viceversa, a partir del
segundo ciclo de 2016 se inició la

Sobre la
Calle 183
entre la
Carrera 9 y

ampliación de esta vía, para cada calzada
Occidente

se incluyó un carril.

- Oriente

Carrera 7

Fuente: (Elaboración propia)

Los datos suministrados por la secretaria de movilidad establecen lo siguiente:
3.1.1.3.4.1 INTERSECCIÓN CALLE 170 Y CARRERA 9
En la intersección entre la calle 170 y la carrera 9, se toma el aforo vehicular correspondiente al
medio cuadrante de nuestra zona de estudio, es decir, corresponde sobre la carrera 9 entre la
calle 183 y calle 170 y sobre la calle 170 entre la carrera 7 y carrera 9, por lo que los datos
suministrados por la secretaria de movilidad corresponden a la siguiente tabla:
Tabla 15 COMPOSICION VEHICULAR I

COMPOSICION VEHICULAR
AUTOS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

42456

4811

2356

7067

COMPOSICIÓN VEHICULAR %
75%

8%

4%

12%

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)
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AUTOS ;
75%

MOTOS;
12%

CAMIONES;
4%

BUSES ;
8%

Figura 17 COMPOSICIÓN VEHICULAR I

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)
3.1.1.3.4.2 INTERSECCIÓN ENTRE LA CARRERA 7 CALLE 183
En la intersección entre la carrera 7 y callle183, se toma el aforo vehicular correspondiente al
otro medio cuadrante de nuestra zona de estudio, es decir, corresponde sobre la carrera 7 entre
la calle 183 y calle 170 y sobre la calle 183 entre la carrera 7 y carrera 9, por lo que los datos
suministrados por la secretaria de movilidad corresponden a la siguiente tabla:
Tabla 16 COMPOSICIÓN VEHICULAR II

COMPOSICION VEHICULAR
AUTOS

BUSES

CAMIONES

MOTOS

29754

6790

2409

7002

COMPOSICIÓN VEHICULAR %
65%

15%

5%

15%

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)
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AUTOS ;
65%

BUSES ; 15%
MOTOS;
15%
CAMIONES;
5%

Figura 18 COMPOSICIÓN VEHICULAR II

Fuente: (Secretaria Distrital de Movilidad, 2015)

Las emisiones de los vehículos y los derivados de las emisiones representan fuentes
importantes de contaminación atmosférica, por la generación de gases y partículas. Estas se
pueden clasificar de acuerdo con sus compuestos y por su modo de formación (abrasión
mecánica y la corrosión), a continuación, en la tabla No.17, se especifica los compuestos
químicos de los combustibles más utilizados en la ciudad de Bogotá.
Tabla 17 PRINCIPALES COMPUESTOS QUÍMICOS DE LOS COMBUSTIBLES
PRODUCTO

Gasolina corriente

Gasolina extra

Diésel corriente

Diésel extra

COMPUESTOS

UNIDADES

CANTIDAD MÁXIMA

azufre

ppm

300

plomo

g/L

0,013

aromáticos

mL/100mL

28

benceno

mL/100mL

1

azufre

ppm

300

plomo

g/L

0,013

aromáticos

mL/100mL

35

benceno

mL/100mL

2

azufre

ppm

500

cenizas

g/100g

0,01

aromáticos

mL/100mL

33

agua y sedimento

mL/100mL

0,05

azufre

ppm

50

cenizas

g/100g

0,01

aromáticos

mL/100mL

33

agua y sedimento

mL/100mL

0,05

Fuente: (Salazar & Guzman, 2012)
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3.1.1.1

MODELOS RECEPTORES MATEMÁTICOS Y SOFTWARE

A continuación, se describen los modelos receptores matemáticos y el motivo del software
seleccionado
3.1.1.1.1

MODELOS RECEPTOR MATEMÁTICO

Para el modelamiento de los resultados es necesario establecer el programa que se
desarrollará en el proyecto, por esa razón se compararon dos programas, el primero denominado
UNMIX y el segundo PFM.
El modelo UNMIX 6,0 desarrollado por la EPA, permite controlar el valor de los datos en las
composiciones de origen, fuente y contribuciones que se generen de los mismos. Se crean
diagramas de procedimiento, además los datos se pueden trazar en varios espacios, es decir,
se pueden dar las coordenadas y las concentraciones durante un período de muestreo. (EPA,
2017)
3.1.1.1.1.1 UNMIX (Model for Environmental Data Analyses)
Es un programa desarrollado por la United State Environmental Protection Agency “EPA” en
el año 2006, con el cual se pretende identificar y cuantificar la contribución de metales pesados
tales como Cd, Cr y Pb provenientes de los dos tipos de fuentes (las fuentes fijas y las fuentes
móviles), registrados en los equipos de medición de PM10 y partículas sedimentable ubicados en
la zona de estudio (EPA, 2017).
3.1.1.1.1.2 POSITIVE MATRIX FACTORIZATION (PMF)
Es un modelo matemático que proporciona apoyo científico para el desarrollo y revisión de
las normas de calidad del aire y del agua, la investigación y la exposición forense
medioambiental. El modelo PMF puede analizar una amplia gama de datos ambientales de la
muestra: sedimentos, deposición húmeda, las aguas superficiales, el aire ambiente, y el aire
interior. Este modelo reduce el gran número de variables en conjuntos de datos analíticos
complejos de combinaciones de especies denominadas tipos de fuente y contribuciones de las
fuentes. Los tipos de fuentes se identifican mediante la comparación de los perfiles medidos. A
su vez las contribuciones de fuentes se utilizan para determinar la cantidad de cada fuente
contribuyó a una muestra tomada (Echeverry & Ospina, 2009).
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3.2

FASE II EXPERIMENTAL

La segunda fase del proyecto está compuesta por tres etapas (Etapa de Mediciones, Etapa
de composición fisicoquímica y mineralógica y Etapa de Correlaciones), en donde se procede a
realizar las observaciones y la toma de muestras con sus respectivos resultados para la
generación de correlaciones.

3.2.1 ETAPA DE MEDICIONES
Se procedió a realizar el muestreo teniendo en cuenta los lugares seleccionados,
determinando así la concentración de PM10 y sólidos sedimentables mediante los muestreadores
de alto volumen y equipos permanentes o estáticos.
3.2.1.1

TIPOS DE MUESTREADORES

Existen diferentes dispositivos para la toma de muestras, por lo que encontramos las
siguientes:
3.2.1.1.1 MUESTREADORES PASIVOS
Como se muestra en la figura 19, estos dispositivos de toma de muestra, generalmente con
forma de tubo o disco, colectan un contaminante específico por medio de su adsorción y
absorción en un sustrato químico seleccionado. Después de su exposición por un apropiado
período de muestreo, que varía desde un par de horas hasta un mes, la muestra se regresa al
laboratorio, donde se realiza la desorción del contaminante y después se le analiza
cuantitativamente (Ver tabla 18 fundamento método Bergeerhoff)

Figura 19 MUESTREADOR PASIVO

Fuente: (Departamento de Medio Ambiente [Gobierno Vasco], 2012)
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Las principales ventajas del muestreo pasivo son su simplicidad y bajo costo, por lo que se
pueden extender muchas unidades para que provean información en cuanto a la distribución
espacial de los contaminantes. Sin embargo, el tiempo de resolución de esta técnica es limitado,
por lo que sólo puede proveer información de concentraciones promedio de contaminantes.
Debido a su simplicidad y bajo costo, las técnicas de muestreo pasivo son adecuadas para
muchas aplicaciones, ya sea por sí mismas o en combinación con analizadores automáticos.
3.2.1.1.2 TECNICAS DE MUESTREO PARA RECOLECCION DE PARTICULAS SEDIMENTABLES
Para el desarrollo del proyecto, se utilizó el método Bergeerhoff, en donde cada uno de los
dispositivos de muestreo, como lo son los soportes metálicos, los frascos de plástico y sus
respectivos rótulos, deben encontrase en cada uno de los puntos de muestreo. En el siguiente
diagrama se muestra el compilado del método Bergeerhoff:

Tabla 18 FUNDAMENTO METODO BERGEERHOFF
FUNDAMENTO MÉTODO DE BERGEERHOFF

Se recoge durante 15 días toda la precipitación
atmosférica (seca y húmeda) en colectores situados
a 2 metros por encima del suelo; posteriormente son
llevados al laboratorio para su análisis respectivo,
mediante filtrado, evaporación del agua, secado y
pesado

PREPARACIÓN DEL FRASCO RECOLECTOR DE MUESTRAS

Se lava el frasco recolector de la muestra 1460L de
capacidad) con agua y detergente, luego se
enjuagar con agua destilada, para eliminar cualquier
suciedad. Posteriormente se colocar a cada uno de
los frascos su respetiva etiqueta para identificarlos.
Mantener el frasco en condiciones estables, para
que no presente ninguna alteración por entrada de
partículas o cualquier otro material particulado.
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TOMA DE MUESTRA
ITEM

DESCRIPCCION

IMAGEN

Colocar un frasco plástico en cada uno
de los 4 puntos de muestreo. Dejar al
1

aire libre el recipiente de plástico, en
cada uno de los puntos de muestreo
durante 15 días

Agregar a cada frasco recolector 0.2 g
2

de sulfato de cobre para prevenir la
proliferación de algas y hongos que
puedan afectar en la determinación.

Retirar el frasco plástico después de
los

15

días

preferencia
3

de

a

exposición

la

posteriormente

misma

se

de

hora;

traslada

al

laboratorio de La Universidad de La
Salle

para

realizar

el

análisis

respectivo.
LABORATORIO

1

Preparar una cápsula de porcelana
lavada con detergente

Enjuáguela
2

con

agua

destilada,

dejándola durante una hora y media en
la estufa a 103-105°C y dejar enfriarla
en el desecador por 30 minutos

3

Retirar del desecador y pesar en la balanza analítica (anotar el peso).

Transferir el líquido recolectado en el
muestreo a un beaker de 1000 mL
4

previamente
destilada,

lavado
filtrando

con
el

agua
líquido

recolectado.
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Después de filtrar el líquido, con ayuda
5

de una probeta de 800 mL o 1000 mL
medir el volumen total de la muestra
recolectada

6

Proceder a lavar el frasco de plástico, frotando sus paredes con un agitador de vidrio para liberar cualquier
partícula adherida.

Homogenizar la muestra del líquido
7

filtrado y tomar una alícuota de 50 mL
y transferirla a un beaker de 150 mL.

8
9

Colocar el beaker en un baño María y evaporar hasta un volumen de 20 mL aproximadamente.
Transferir los 20 mL de líquido concentrado desde el beaker a la cápsula preparada (numeral 1), y evaporar a
sequedad en baño María.

10

Colocar la cápsula con el residuo en la estufa a 103 – 105°C por hora y media

11

Enfriar en desecador por 30 minutos.

Retirar la cápsula del desecador con
12

una pinza metálica y proceder a pesar
la cápsula + residuo.

PUESTA DE LOS MUESTRADORES PASIVOS
Posteriormente se procede a realizar los cálculos que se especifican en el ítem, después, en el mismo lugar, se
1

pone el frasco correspondiente para el siguiente muestreo y así continuamente hasta completar los muestreos
(tres meses).

Fuente: (Compilado de el metodo de Bergeerhoff para preparación, toma de muestra y analisis de la
muestra. (Corleto, 2012))
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Para cada una de las respectivas muestras, se hace necesario realizar un respectivo rotulo
para poder identificar, la ubicación y periodo de recolección, lo anterior se observa en la siguiente
figura:

Figura 20 ROTULO

Fuente: (Elaboración propia)

3.2.1.1.3 MUESTREADORES ACTIVOS
A diferencia de los muestreadores pasivos, este tipo de equipos requieren energía eléctrica
para extraer el aire a muestrear a través de un medio de colección físico o químico. El volumen
adicional de aire muestreado incrementa la sensibilidad, por lo que pueden obtenerse mediciones
diarias promedio. Aunque los muestreadores activos son más caros y complejos que los
muestreadores pasivos, son relativamente fáciles de operar, confiables y han proporcionado la
base de datos de mediciones en la mayor parte del mundo a lo largo de varios años, de acuerdo
a lo anterior, en la figura 21, se muestra cada una de las partes y dimensiones de un tipo de
muestreador activo.

Figura 21 MUESTREADOR ACTIVO

Fuente: (Ministerio de Ambiente vivienda y Desarrollo Territorial , 2008)
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3.2.1.1.4 TECNICAS DE MUESTREO PARA RECOLECCIÓN DE PM10
A continuación, se muestra los diagramas de flujo en donde se establece el procedimiento
sugerido por la SVCA para el muestreo de PM10, Se divide en tres partes (Pre muestreo,
Muestreo y Post muestreo):
• Pre muestreo: Esta fase corresponde a las actividades de preparación de filtros y medios
previos para el muestreo. Esta actividad se lleva a cabo en el laboratorio de la Universidad de La
Salle

Figura 22 PRE-MUESTREO

Fuente: (Elaboración propia)
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• Muestreo: Esta fase comprende las actividades de toma de muestra que se desarrollaron al
transcurso del proyecto en la Sede Norte de la Universidad de La Salle.

Figura 23 MUESTREO

Fuente: (Elaboración propia)

• Post-muestreo: Corresponde a la fase de aquellas actividades que se llevaron a cabo en el
Laboratorio de la Universidad de La Salle.

Figura 24 POST MUESTREO

Fuente: (Elaboración propia)
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3.2.1.2

CÁLCULOS SOLIDOS SEDIMENTABLES

En el desarrollo de esta investigación se tiene en cuenta el método de Bergeerhoff, el cual
permitirá obtener la concentración de partículas sedimentable atmosférico durante un tiempo
determinado de muestreo, el cual para nuestro caso se estableció en quince (15) días.
Se presenta una descripción de las variables y ecuaciones empleadas para la determinación
del material particulado sedimentable:



Periodo de recolección=15 días.
Diámetro del frasco= 0.1417 m



Radio =







= 3.1416
Superficie útil de la boca del frasco = área = r2 = 0.017 m2
Peso Material recogido= Inicial=|𝑊 𝑓 −𝑊𝑖 |
Alícuota: 100ml
Volumen del Frasco: 1460 ml

𝐷𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜
2

= 0.0736 m

A continuación, se presentan las diversas fórmulas correspondientes al proyecto:


Fórmula Material Insoluble (SSI):
Ecuación 2 Fórmula Material Insoluble (SSI)



Formula Material soluble (SSS):

Ecuación 3 Formula Material soluble (SSS)

[𝑆𝑆𝑆] =

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑔𝑖𝑑𝑜
𝑔
=
𝐴𝑙𝑖𝑐𝑢𝑜𝑡𝑎
𝑚𝑙
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Luego:
𝑆𝑆𝑆 = [𝑆𝑆𝑆]

𝑆𝑆𝑆 =


𝑔
∗ 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝐹𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜 (𝑚𝑙) = 𝑔
𝑚𝑙
𝑚 𝑆𝑆𝑆

𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 ú𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑟𝑎𝑠𝑐𝑜

(𝑚2 )𝑥

𝑑𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑜𝑙𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛

=

𝑚2

𝑔
∗ 15𝑑í𝑎𝑠

Formula Sólidos sedimentables totales (SST):

Ecuación 4 Formula Sólidos sedimentables totales (SST)

A continuación, se representa un ejemplo del cálculo de sólidos sedimentables de una
muestra correspondiente a la terraza del claustro Universidad La Salle sede Floresta:


Material Insoluble (SSI):
Ecuación 5 Material Insoluble (SSI)

𝑆𝑆𝐼 = 10,124 𝑔 − 10,071 𝑔 = 0,053 𝑔
𝑆𝑆𝐼 =


0,053 𝑔
𝑔
= 3,12 2
2
0,017 𝑚
𝑚 ∗ 15𝑑í𝑎𝑠

Material soluble (SSS):

Ecuación 6 Material soluble (SSS)

𝑆𝑆𝑆 = 4,243 𝑔 − 4,187𝑔 = 0,056𝑔
Se tomó una alícuota de 100ml para todas las muestras y se halló la concentración:
[𝑆𝑆𝑆] =

0,056𝑔
𝑔
= 0,0006
100𝑚𝑙
𝑚𝑙
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Para hallar el valor total de material soluble se toma el volumen que se encontraba en
el recipiente:
𝑆𝑆𝑆 = 0,0006

𝑔
∗ 1460 𝑚𝑙 = 0,818 𝑔
𝑚𝑙

El valor en g/ (m2*15 días), se toma el área de recolección del recipiente 0,017m2.
𝑆𝑆𝑆 =


0,818 𝑔
𝑔
= 48,09 2
2
0,017𝑚
𝑚 ∗ 15𝑑í𝑎𝑠

Sólidos sedimentables totales (SST):

Ecuación 7 Sólidos sedimentables totales (SST)

𝑆𝑆𝑇 = 48,09

3.2.1.3

𝑚2

𝑔
𝑔
𝑔
+ 3,12 2
= 51,21 2
∗ 15𝑑í𝑎𝑠
𝑚 ∗ 15𝑑í𝑎𝑠
𝑚 ∗ 15𝑑í𝑎𝑠

CÁLCULOS PM10

Para desarrollo de este proyecto fue necesario la utilización del equipo Hi-Vol, por lo que se
fue necesario realizar una serie de pasos de la debida instalación, calibración y toma de datos
del equipo y de los filtros. Durante los tres meses de monitoreo, se tomaron en total 24 muestras,
divididas entre 8 por cada mes, y así establecer la concentración de material particulado
encontrados en el equipo.
Se presenta una descripción de la ecuación empleada para la determinación del material
particulado menor a 10 micras:
Ecuación 8 Peso PM10

Dónde: W f: Peso Final del filtro
Peso del filtro después de la recolección del PM10
W i: Peso inicial del filtro
Peso del filtro después del secado y los debidos controles
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A continuación, se muestra los resultados obtenidos para PM10 en el periodo de muestreo

Tabla 19 Resultados Diferencia de pesos PM10

Fecha

Wi

wf

Total

03/09/2016

1,20

25,02

23,82

07/09/2016

0,98

26,13

25,15

11/09/2016

1,15

25,79

24,64

15/09/2016

1,01

26,98

25,97

19/09/2016

1,22

24,60

23,38

23/09/2016

1,08

25,79

24,71

27/09/2016

2,05

43,09

41,04

29/09/2016

0,89

33,83

32,94

01/10/2016

1,85

41,23

39,38

05/10/2016

1,36

32,36

31

09/10/2016

1,45

40,67

39,22

13/10/2016

1,13

35,76

34,63

17/10/2016

0,96

17,67

16,71

21/10/2016

2,05

49,51

47,46

25/10/2016

0,92

16,71

15,79

29/10/2016

2,02

44,60

42,58

02/11/2016

1,03

28,74

27,71

06/11/2016

1,35

39,77

38,42

10/11/2016

1,28

30,36

29,08

14/11/2016

0,95

19,70

18,75

18/11/2016

2,31

44,35

42,04

22/11/2016

1,54

37,83

36,29

26/11/2016

1,89

48,97

47,08

30/11/2016

1,31

26,06

24,75

Fuente: (Elaboración propia)

3.2.2 ETAPA DE COMPOSICIÓN FISICOQUÍMICA Y MINERALÓGICA
A continuación, se describen las composiciones obtenidas por una muestra de material
particulado menor a 10 micras y una muestra de solidos sedimentables.
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3.2.2.1

COMPOSICIÓN FISICOQUÍMICA

Por medio del análisis de la muestra, del filtro PM10, en el laboratorio instrumental de alta
complejidad (LIAC) de la Universidad La Salle, se determinaron los resultados que se
demuestran en la Tabla No 19.
Tabla 20 RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICOS

PARÁMETRO
Sulfato
Nitratos

ÁREA

PESO

VOLUMEN

10cm x 10cm

0.5528 g

100 ml

RESULTADO
0.2 μg/m3
0.403 μg/m3

Fuente: (Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad [LIAC], 2017)
Posteriormente se evalúan los metales pesados, para complementar el estudio fisicoquímico
de las dos muestras seleccionadas, se seleccionada un trozo del filtro (10cm x 10cm), en donde
se obtuvieron los siguientes resultados expresado en μg del metal correspondiente:
Tabla 21 RESULTADOS METALES PESADOS PRIMER FILTRO

Aluminio

Trazo 1

Trazo 2

Trazo 3

Promedio (μg)

30812,0

23413,0

27186,0

27137,0

Calcio

3339,0

3069,0

3316,0

3241,3

Potasio

17495,0

16254,0

16561,0

16770,0

Hierro

319,3

325,8

313,8

319,6

Sodio

56697,0

61870,0

46810,0

55125,7

Muestra de laboratorio 10 cm x 10 cm

Fuente: (Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad [LIAC], 2017)

Tabla 22 RESULTADOS METALES PESADOS SEGUNDO FILTRO

Trazo 1
Aluminio

Trazo 2

Trazo 3

Promedio (μg)

29412,0
3152,0

25813,0

27202,0

27475,67

3189,0

3200,0

3180,33

Potasio

18082,0

17845,0

17967,0

17964,67

Hierro

312,5

323,1

318,2

317,93

Sodio

52345,0

57760,0

55456,0

55187,00

Calcio

Muestra de laboratorio 10 cm x 10 cm

Fuente: (Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad [LIAC], 2017)
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Por medio de los datos obtenidos con anterioridad, se establecen la concentración de cada
metal por medio del promedio del caudal de la muestra, el cual se expresa en la carta de flujo,
para ello se proceden a realizar los siguientes cálculos:

Figura 25 CARTA DE FLUJO

Fuente: (Elaboración propia)

El promedio del caudal corresponde a un valor de 42.5 ft3/min; Por lo que es necesario
convertir el dato en la siguiente manera:
Ecuación 9 Caudal

𝑓𝑡 3 0.0283168 𝑚3
𝑚3
𝑄 = 42.5
∗
= 1.203464
𝑚𝑖𝑛
1 𝑓𝑡 3
𝑚𝑖𝑛
𝑄 = 1.203464

𝑚3 60 𝑚𝑖𝑛 24 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
∗
∗
𝑚𝑖𝑛 1 ℎ𝑜𝑟𝑎
1 𝑑𝑖𝑎

𝑚3
𝑄 = 1732.99
𝑑𝑖𝑎
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Una vez obtenido el caudal, se establece que la concentración de cada metal analizado en
el LIAC como se demuestra en la siguiente tabla:
Tabla 23 CONCENTRACIÓN DE METALES PESADOS

Metal

Promedio (μg/m3)

Aluminio

15,66

Calcio

1,87

Potasio

9,68

Hierro

0,18

Sodio

31,81

Fuente: (Elaboración propia)
3.2.2.2

COMPOSICIÓN MINERALÓGICA

Las partículas descritas en el estudio mineralógico se dividen en dos conjuntos básicos:


Las partículas opacas que agrupan los granos negros o muy oscuros, heterométricos
y con morfología variada. Estas partículas podrían ser probablemente carbonosas y
de fuente mineral (carbón mineral), orgánico (carbón vegetal) y de combustión de
hidrocarburos. Las predominantes son las de la primera fuente (IGAC, 2017).


Las partículas cristalinas que integran los minerales, partículas pulverulentas (de

polvo) y Los granos o minerales alterados. Las partículas de polvo se refieren a un
grupo de granos porosos e irregulares en su morfología (asemejan motas) y que están
conformadas por una matriz o masa arcillosa de color pardo amarillento en variadas
tonalidades que embebe, en diferente proporción, cristales de cuarzo de tamaño
reducido, inferiores a 5 micras de diámetro (IGAC, 2017).
3.2.2.2.1 COMPOSICIÓN MINERALÓGICA DEL PM10
Las figuras 27 y 28 corresponden al análisis de los filtros realizadas en el laboratorio del
Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAG) mediante el empleo de la determinación de
Arenas por el método de Análisis óptico con microscopio petrográfico. Los dos conjuntos
básicos (Partículas opacas y cristalinas) son los que se contemplan en el análisis de las
siguientes imágenes, establecen en forma estadística la distribución granulométrica y la
abundancia relativa de cada grupo determinado por tamaño en el material particulado
almacenado en los filtros.
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Figura 26 NX CRISTALINAS

Fuente: (Instituto Geográfico Agustín Codazzi [IGAC], 2017)

Figura 27 NP OPACAS

Fuente: (IGAC, 2017)

Las tablas 23 y 24, correspondientes al análisis de los filtros e ilustran, en forma
estadística, la distribución de los tamaños de las partículas carbonosas y cristalinas
presentes en los mismos y a su vez muestran el porcentaje con el que participa cada grupo
de partículas en las áreas cuantificadas con el analizador de imágenes.
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Tabla 24 PARTICULAS CRISTALINAS
CLASE

DIAMETRO EQUIVALENTE (micras)

NUMERO DE PARTICULAS

PROCENTAJE (%)

1

1-5

134

82.72

2

5-10

23

14.20

3

10-20

3

1.85

4

20-30

1

0.62

5

30-40

0

0.00

6

40-50

1

0.62

7

50-75

0

0.00

8

75-100

0

0.00

Fuente: (IGAC, 2017)
Tabla 25 PARTICULAS OPACAS
CLASE

DIAMETRO EQUIVALENTE (micras)

NUMERO DE PARTICULAS

PROCENTAJE (%)

1

1-5

333

82.63

2

5-10

61

15.14

3

10-20

9

2.23

4

20-30

0

0.00

5

30-40

0

0.00

6

40-50

0

0.00

7

50-75

0

0.00

8

75-100

0

0.00

Fuente: (IGAC, 2017)

Por medio del concepto emitido el personal técnico de IGAC se da a conocer que: Las
partículas minerales identificadas en el filtro analizado son: cuarzo, anfíboles y piroxenas.
La morfología y morfometría de éstos es variada; el cuarzo, por ejemplo, se encuentra en
forma de granos irregulares subredondeados y redondeados, mientras que los piroxenas y
anfíboles se identifican por cristales prismáticos. De todos los minerales detectados el más
dominante es el cuarzo.
Los granos alterados son minerales severamente afectados por eventos químicos que no
permiten su identificación mineralógica.
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En los filtros es importante resaltar la presencia de un material solido de tonalidad rojiza
de carácter isotrópico, que se identifica por una morfología de granos irregulares angulares
con tamaño superior, por lo general, a las 10 micras de diámetro equivalente, es fácil
confundirlo con la hematita. El material no se pudo identificar, por lo que en los resultados
del análisis óptico se rotulo como “Material rojo anaranjado”, es difícil precisar su origen y
naturaleza. Como su tonalidad le da apariencia negra, se contabiliza como partícula opaca
(carbonosa para este efecto) en el análisis de imágenes.
Los fitolitos son sólidos constituidos por óxido de silicio amorfo que se sintetiza en el
parénquima de las plantas, especialmente gramíneas, que quedan en el suelo como residuo
solido no cristalino de forma y tamaño variados luego de descomponerse el tejido vegetal.
Se incluyen también en este grupo algunos restos solidos de origen diferente al vegetal.
3.2.2.2.2 COMPOSICION MINERALÓGICA PARTÍCULAS SEDIMENTABLES

La denominación de las partículas incluidas en determinados rangos granulométricos
varía en función del ámbito de estudio, ya sea en ciencias atmosféricas y en epidemiología,
y como es el caso del proyecto en calidad del aire. Así, se denomina “partículas finas” en
ciencias atmosféricas a aquellas partículas de diámetro 1 µm.
La emisión de partículas minerales se genera por medio de la acción de los vientos sobre
la superficie terrestre, en forma de emisiones fugitivas lo cual permite la aglomeración de
estas y posteriormente la sedimentación de las mismas, en donde se encontraron los
siguientes:



calcita (CaCO3)



(Na, Ca) (AlSi)4O8]



cuarzo (SiO2)



cantidades inferiores de



dolomita [CaMg(CO3)2]



caolinita (Al2Si2O5(OH)4)



illita, K (Al, Mg)3SiAl10(OH)]



feldespatos [KAlSi3O8]

sulfato cálcico (CaSO4.2H2O)


cantidades inferiores de óxidos
de hierro (Fe2O3).
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El origen de cada una de las partículas, descritas con anterioridad, se considera partículas
primarias, ya que son emitidas directamente a la atmosfera. A pesar de que la mayor parte
de las emisiones de materia mineral es de origen natural, es necesario considerar la
existencia de un número limitado de fuentes de material particulado mineral de origen
antropogénico. Así, actividades como la ampliación de la avenida calle 183, y los arreglos
de la carrera 9, o durante los procesos de manipulación y transporte de materias primas
(emisiones fugitivas) cercanos a los puntos de muestreo, constituye las emisiones para la
zona de estudio.

3.3

FASE III RESULTADOS

La tercera fase comprende de los resultados y análisis obtenidos de las diferentes muestras,
por lo que se describe de la siguiente manera:

3.3.1 CONCENTRACIONES DE PM10
En la siguiente tabla se muestra las concentraciones obtenidas por la estación Usaquén, en
el tiempo transcurrido del proyecto, en donde se evidencia que la concentración mínima se
presentó en el día 4 del mes de septiembre de 2016, mientras que el valor máximo se presentó
el día 27 del mes de octubre de 2016.
Tabla 26 REPORTE DE MAXIMAS Y MINIMAS CONCENTRACIÓN DE PM10(µg/m3)
DÍA

SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE

MINIMA

MAXIMA

MEDIA

1

33,9

57,9

73

33,9

73

53,45

2

39,6

39,1

72,8

39,1

72,8

55,95

3

31,2

53,4

66,3

31,2

66,3

48,75

4

26

50,8

37,1

26

50,8

38,4

5

27,8

53,2

30,9

27,8

53,2

40,5

6

31,9

40,6

36,1

31,9

40,6

36,25

7

39,8

74,3

52,1

39,8

74,3

57,05

8

45,1

57

66,8

45,1

66,8

55,95

9

31,7

29,6

37,7

29,6

37,7

33,65

10

27,1

29,8

41,5

27,1

41,5

34,3

11

26,2

41,7

29,7

26,2

41,7

33,95

12

56,6

41,5

50,5

41,5

56,6

49,05

13

72

48,9

40,9

40,9

72

56,45

14

41,9

37,2

35

35

41,9

38,45

15

32,7

31,9

30,3

30,3

32,7

31,5

71

16

47

31,3

38

31,3

47

39,15

17

37,2

35,2

39,5

35,2

39,5

37,35

18

29,4

35,6

39,3

29,4

39,3

34,35

19

32

36,7

47

32

47

39,5

20

33,2

37,6

41,1

33,2

41,1

37,15

21

28,6

44,2

50,4

28,6

50,4

39,5

22

34,5

51,3

63,4

34,5

63,4

48,95

23

35,3

45,2

33,6

33,6

45,2

39,4

24

28,2

70,8

60,2

28,2

70,8

49,5

25

27,5

75,1

35,9

27,5

75,1

51,3

26

31,6

81,9

42,9

31,6

81,9

56,75

27

32,7

93,6

53,5

32,7

93,6

63,15

28

36,4

69,8

57,3

36,4

69,8

53,1

29

64

43,8

47,9

43,8

64

53,9

30

80,7

40,8

35,8

35,8

80,7

58,25

72,4

72,4

72,4

31

72,4

MP10

Fuente: (RMCAB, 2016)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

DIAS
Sep

Oct

Nov

Media

Figura 28 CONCENTRACIÓN PM10(µg/m3)

Fuente: (RMCAB, 2016)
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A continuación, se dan a conocer algunos de los datos seleccionados, los cuales corresponden a
los datos PM10 expresados en µg/m3, obtenidos de las muestras realizadas en promedio de
recolección:
Tabla 27 DATOS PM10 (µg/m3)

FECHA

SEPTIEMBRE

FECHA

OCTUBRE

FECHA

NOVIEMBRE

03/09/2016

23,82

01/10/2016

39,38

02/11/2016

27,71

07/09/2016

25,15

05/10/2016

31,00

06/11/2016

38,42

11/09/2016

24,64

09/10/2016

39,22

10/11/2016

29,08

15/09/2016

25,97

13/10/2016

34,63

14/11/2016

18,75

19/09/2016

23,38

17/10/2016

16,71

18/11/2016

42,04

23/09/2016

24,71

21/10/2016

47,46

22/11/2016

36,29

27/09/2016

41,04

25/10/2016

15,79

26/11/2016

47,08

29/09/2016

32,94

29/10/2016

42,58

30/11/2016

24,75

Promedio

27,71

33,34

33,02

31,36 µg/m3

Promedio Total

Fuente: (Elaboración propia)
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Figura 29 PM10(µg/m3)

Fuente: (Elaboración propia)
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3.3.2

CONCENTRACIONES DE SÓLIDOS SEDIMENTABLES
En la siguiente tabla, se evidencia las muestras obtenidas de los sólidos sedimentables
durante el periodo de muestreo:
Tabla 28 MUESTRA SEDIMENTABLES
MUESTRA

A1, B1

C1, D1

A2, B2

C2, D2

FOTOGRAFÍA

PERIODO DE RECOLECCIÓN

Desde el 1 de septiembre hasta el
15 de septiembre de 2016

Desde el 1 de septiembre hasta el
15 de septiembre de 2016

Desde el 16 de Septiembre hasta el
30 de Septiembre de 2016

Desde el 16 de Septiembre hasta el
30 de Septiembre de 2016
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A3, B3

C3, D3

A4, B4

C4, D4

A5, B5

Desde el 1 de Octubre hasta el 15
de Octubre de 2016

Desde el 1 de Octubre hasta el 15
de Octubre de 2016

Desde el 16 de Octubre hasta el 31
de Octubre de 2016

Desde el 16 de Octubre hasta el 31
de Octubre de 2016

Desde el 1 de Noviembre hasta el
15 de Noviembre de 2016
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Desde el 1 de Noviembre hasta el

C5, D5

15 de Noviembre de 2016

Desde el 16 de Noviembre hasta el

A6, B6

30 de Noviembre de 2016

Desde el 16 de Noviembre hasta el
30 de Noviembre de 2016

C6, D6

Fuente: (Elaboración propia)
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Por medio del uso de las formulas encontradas en el numeral (CALCULOS), se simplifican los mismos en las siguientes tablas, en
donde se especifica la fecha y el punto de muestreo de cada muestra pasiva.
Tabla 29 NIVELES DE PARTICULAS SEDIMENTABLE SEPTIEMBRE DE 2016

Fuente: (Elaboración propia)
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Tabla 30 NIVELES DE PARTICULAS SEDIMENTABLE OCTUBREE DE 2016

Fuente: (Elaboración propia)
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Tabla 31 NIVELES DE PARTICULAS SEDIMENTABLE NOVIEMBRE DE 2016

Fuente: (Elaboración propia)
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3.3.3 ETAPA DE CORRELACIÓN – SOFTWARE
3.3.3.1

MODELO RECEPTOR MATEMÁTICO SELECCIONADO

Mediante la revisión del manual de funciones del modelo seleccionado (EPA, 2017) y el tipo
de información de las concentraciones de especies fisicoquímicas medidas en el ambiente para
identificar la contribución de la fuente, se decidió utilizar el modelo UNMIX 6.0 por las siguientes
razones:
1) Permite la aplicación de diversos algoritmos para conocer la distribución de
contaminantes en la atmósfera.
2) Este modelo tiene la capacidad de identificar un elevado número de fuentes, aunque
para ello se requiere de grandes tamaños muéstrales durante la etapa de
caracterización del material particulado, el cual corresponde a los datos obtenidos
durante los 6 periodos de medición, lo que indica que las fuentes asociadas
corresponden a las diversas variables y composiciones fisicoquímicas.
3) El planteamiento del Unmix 6.0 supone que la composición de las emisiones de las
fuentes es constante a través del período de monitoreo, ya que las especies
químicas no reaccionan entre si y la composición del material particulado es
constante (principio de linealidad).
4) Para poder hacer uso de este método, el número de fuentes o sus categorías deben
ser menores o iguales al número de especies analizadas.

3.3.3.1.1 UNMIX 6.0
El modelo matemático UNMIX 6.0, emplea los datos de metales pesados suministrados por
el Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad (LIAC), en donde se identifica y cuantifica los
datos basándose en el tipo de fuente y cantidad de especies seleccionadas.
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3.3.3.1.1.1 APLICACION DEL MODELO UNMIX 6.0
Posterior a la instalación se procede a iniciar el programa

Figura 30 INICIO UNMIX 6.0

Fuente: (Elaboración propia)
3.3.3.1.1.2 ENTRADA DE DATOS AL MODELO

Figura 31 ENTRADA DATOS UNMIX 6.0

Fuente: (Elaboración propia)
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3.3.3.1.1.3 IMPORTACIÓN DE DATOS DESDE BLOC DE NOTAS .txt
Por medio de los resultados obtenidos, se procede a importar los datos para la ejecución del
programa

Figura 32 IMPORTACIÓN DE DATOS

Fuente: (Elaboración propia)
3.3.3.1.1.4 SELECCIÓN DE ESPECIES PARA LOS DATOS
Se selecciona cada una de las especies para ejecutar el programa

Figura 33 SELECCION DE ESPECIES

Fuente: (Elaboración propia)
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3.3.3.1.1.5 EXPORTACIÓN DE ESPECIES DE DATOS
Una vez seleccionadas las especies, se procede a ejecutar el programa (Run)

Figura 34 EXPORTACIÓN DE ESPECIES DE DATOS

Fuente: (Elaboración propia)
3.3.3.1.1.6 GENERACIÓN DE DATOS

Figura 35 GENERACIÓ DE DATOS

Fuente: (Elaboración propia)
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3.3.3.2

APLICACIÓN DEL PROGRAMA SPSS

Posterior a la ejecución de UNMIX 6.0, se realiza la entrada de los datos obtenidos con
anterioridad al programa SPSS y así obtener medidas de tendencia central, medidas de posición
y medidas de dispersión; En la siguiente figura se introdujeron los datos de los metales pesados,
en la pestaña (vista de variables) la primera columna corresponde a las variables y las siguientes
columnas corresponden a los atributos de dicha variable.

Figura 36 ENTRADA DATOS SPSS

Fuente: (Elaboración propia)

En la pestaña (vista de datos) cada columna corresponde a la unidad de análisis de cada
metal pesado.

Figura 37 UNIDADES DE ANALISIS

Fuente: (Elaboración propia)
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En la siguiente figura se seleccionan las respectivas variables.

Figura 38 SELECCIÓN DE VARIABLES

Fuente: (Elaboración propia)

Las frecuencias estadísticas son seleccionadas para los posteriores resultados.

Figura 39 FRECUENCIAS ESTADISTICAS

Fuente: (Elaboración propia)
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Se generan los resultados de analisis de los metales pesados.

Figura 40 ANALISIS DE DATOS

Fuente: (Elaboración propia)

3.3.4 ETAPA DE INTERPRETACIÓN DE DATOS
3.3.4.1

CONCENTRACIONES PM10, SÓLIDOS SEDIMENTABLES Y METALES PESADOS

Por medio de los resultados obtenidos del laboratorio LIAC (Ver anexo 4.3.2), se procede a
realizar comparaciones con los valores guía, según estudios anteriormente realizados (Ver
antecedentes) y así determinar si cumplen o no con los valores limites o guías establecidos, y
poder establecer las debidas observaciones como se indican en la siguiente tabla.
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Tabla 32 VALORES DE CONCENTRACIONES OBTENIDAS
CUMPLE
PARAMETRO

REFERENCIA

VALOR

RESULTADO

OBSERVACIONES
SI

NO

Aluminio

Plan decenal
descontaminación
Bogotá (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2008)

2,58 µg/m3
(24 Horas)

15,76 µg/m3
(24 Horas)

Calcio

Plan decenal
descontaminación
Bogotá (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2008)

3,52 µg/m3
(24 Horas)

1,85 µg/m3
(24 Horas)

Potasio

Plan decenal
descontaminación
Bogotá (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2008)

0,61 µg/m3
(24 Horas)

10,02 µg/m3
(24 Horas)

Hierro

Plan decenal
descontaminación
Bogotá (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2008)

1,93 µg/m3
(24 Horas)

0,18 µg/m3
(24 Horas)

Sodio

Plan decenal
descontaminación
Bogotá (Alcaldia Mayor
de Bogota, 2008)

0,93 µg/m3
(24 Horas)

31,83 µg/m3
(24 Horas)

Sulfatos

Tesis Ramos
(Ruiz, 2006)

25 µg/m3
(24 Horas)

0,2 µg/m3
(24 Horas)

X

El valor los sulfatos es menor al valor guía
establecido por lo que cumple

Nitratos

Tesis Venezuela
(Martinez, 2006)

200 µg/m3
(24 Horas)

0,403 µg/m3
(24 Horas)

X

El valor de los nitratos es menor al valor
guía establecido por lo que cumple

(Organización Mundial
de la Salud [OMS],
2005) (Ver tabla No.10)
(Organización Mundial
de la Salud [OMS],
2005) (Ver Tabla No.2)
ARGENTINA
(Ver Tabla No.2)

50 µg/m3
(24 Horas)

31,36 µg/m3
(24 Horas)

X

El valor del hierro es menor al valor guía
establecido por lo que cumple

PM10

Solidos
Sedimentables

X

1

X

X

X

ESPAÑA
(Ver Tabla No.2)
ECUADOR
(Ver Tabla No.2)

1 mg/cm2
(mes)

16,75 mg/cm2
(mes)

Sobrepasa el valor guía debido a que en
la zona se encuentra industrias con
sistema de secado
El valor del hierro es menor al valor guía
establecido por lo que cumple

X

mg/cm2

(mes)
0,9 mg/cm2
(mes)

El valor de calcio es menor al valor guía
establecido por lo que cumple

X

0,5 mg/cm2
(mes)

El valor obtenido sobrepasa el valor guía
debido a que en la zona hay reducción
primaria de aluminio

X
X

El valor sobrepasa ya que en la zona se
encuentran hornos de calcinación

El valor de solidos sedimentables
sobrepasa la norma debido a que en la
zona se encuentra en ampliación, y al
estar en piedemonte se genera una
resuspensión de partículas; también
influye las emisiones de las fuentes fijas y
móviles.

X

Fuente: (Elaboración propia)

3.3.4.2

RESULTADOS DEL MODELO UNMIX 6.0

Los resultados expresados en concentración de los metales pesados fueron introducidos al
modelo receptor UNMIX 6.0 el cual por una serie de análisis estadísticos permite realizar un
ajuste preliminar de los datos que finalmente ingresaran al modelo matemático, una vez estén
ajustados los datos se realiza la selección de especies para los datos para la ejecución del
programa, el cual permite establecer la mejor correlación, criterio bajo el cual se establece cuáles
son las posibles principales fuentes responsables de la emisión.
87

Para analizar el modelo receptor matemático UNMIX 6.0 se utilizaron los datos de metales
pesados las cuales fueron realizados por el Laboratorio Instrumental de Alta Complejidad (LIAC)
en el año 2017, donde se seleccionaron las fuentes para cada punto de muestreo. se tomaron
en cuenta los valores de proporciones de diagnóstico para cada zona a partir de las
concentraciones detectadas durante el periodo de monitoreo del proyecto con las cuales fue
posible verificar las fuentes contaminantes.
Este procedimiento se siguió para cada punto de muestreo, indicando en cada caso como el
aporte de la fuente contaminante junto con las especies analizadas; la presencia de los metales
como lo representa UNMIX en su mayor aporte como lo es el Aluminio, indica la presencia de
empresas de metalúrgica cerca de la zona de estudio lo que ocasiona que en el ambiente
presente problemas de acidificación y bioacumulación.
3.3.4.3

RESULTADOS DEL PROGRAMA SPSS

Este proyecto busca la generación de correlaciones que permitieran dar paso a las medidas
de tendencia central, apoyada por medidas de posición y medidas de dispersión por lo que se
obtienen los siguientes datos:
Tabla 33 RESULTADOS SPSS

Fuente: (SPSS, 2018)
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La varianza obtenida por SPSS, indica la variabilidad de los datos compactos en el tiempo,
por lo que al obtener un resultado 0.000 en cada metal, indica que no hubo volatilidad ni cambios
en los valores, lo cual se ajusta a las características modelo receptor seleccionado, y afirmando
el principio de linealidad.

3.3.5 CORRELACIÓN
Por medio de los datos obtenidos de PM10 y SST, durante el periodo de muestreo, se procede
a realizar la correlación de datos, para ello es necesario la compilación de los mismos (Ver
siguiente tabla).
Tabla 34 DATOS CORRELACIÓN DE PM10 Y PARTICULAS SEDIMENTABLES

FECHA

𝑃𝑀10 (

µ𝑔
⁄𝑚3 )

SST (

𝑚𝑔

𝑐𝑚2 𝑥

𝑚𝑒𝑠

)

RELACIÓN

03/09/2016

23,82

51,21

1: 2,15

07/09/2016

25,15

86,86

1:3,45

11/09/2016

24,64

89,74

1:3,64

15/09/2016

25,97

92,67

1:3,57

19/09/2016

23,38

87,39

1:3,74

23/09/2016

24,71

94,97

1:3,84

27/09/2016

41,04

92,47

1:2,25

29/09/2016

32,94

95,34

1:2,89

01/10/2016

39,38

85,08

1:2,16

05/10/2016

31

62,78

1:2,03

09/10/2016

39,22

83,22

1:2,12

13/10/2016

34,63

85,98

1:2,48

17/10/2016

16,71

72,79

1:4,36

21/10/2016

47,46

84,48

1:1,78

25/10/2016

15,79

80,84

1: 5,12

29/10/2016

42,58

73,29

1:1,72

02/11/2016

27,71

85,28

1:3,08

06/11/2016

38,42

88,15

1:2,29

10/11/2016

29,08

85,92

1: 2,95

14/11/2016

18,75

86,21

1:4,60

18/11/2016

42,04

91,98

1:2,19

22/11/2016

36,29

87,26

1:2,40

26/11/2016

47,08

91,87

1: 1,95

30/11/2016

24,75

88,93

1:3,59

Fuente: (Elaboración propia)
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Dichos valores son directamente proporcionales relación 1: 2,93; lo cual indica que por cada valor
de PM10 es aproximadamente 3 veces el valor de SST, lo que indica que el valor de STT depende
directamente de los valores encontrados para PM10
A continuación, se presenta la figura de correlación de datos PM10 y SST:
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10
0
0

0,5

1

1,5
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Particulas Sedimentables Totales

Figura 41 CORRELACIÓN DE DATOS DE PM10 Y SST (SOLIDOS SEDIMENTABLES TOTALES)

Fuente: (Elaboración propia)
El R2 calculado por medio de la correlación de datos corresponde a 1, esto se debe a la relación
establecida con anterioridad y además de ello que durante los periodos de medición de PM10 y
SST, se llevó una rigurosa cadena de custodia para la conservación de las muestras, transporte
y análisis de las mismas en los laboratorios.
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CONCLUSIONES



Se efectuó el diagnóstico de las fuentes fijas y móviles de las emisiones presentes en la

zona de estudio, mediante reconocimiento en campo y recurriendo a los datos obtenidos por la
Secretaria de Movilidad y la Cámara de Comercio, en donde se encontró que las emisiones por
fuentes móviles son principalmente causadas por automóviles particulares, sobre la calle 183 ya
que esta se encuentra en ampliación, por lo que hay una resuspensión del material particulado y
sedimentable; en cuanto a las fuentes fijas, se le atribuye las emisiones principalmente a las
industrias de extracción de material de construcción siendo estas SILICAL LTDA y CEMEX DE
COLOMBIA, las cuales son las más cercanas a la zona de estudio, y por estar ubicadas cercanas
al piedemonte, áreas sin cobertura vegetal, se generan en ellas importantes aportes de PM10 y
SST sobre la zona de estudio.


En la evaluación de las concentraciones de PM10 en la estación de muestreo de Unisalle,

se establece que los niveles de dicho contaminante cumplen plenamente con la norma de la
calidad de aire de un periodo de 24 horas, establecida en la Resolución 2254 de 2017. En cuanto
a las concentraciones de polvo sedimentable, todos los valores obtenidos en los cuatro (4) puntos
de muestreo superan el valor guía de la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la
normatividad de prevista en otros países.



El valor de solidos sedimentables determinados sobrepasa la norma de calidad debido a

que en la zona de estudio se encuentra la calle 183, la cual se haya en ampliación, y al estar en
cercanía del piedemonte erosionado, se generan aportes considerables de este tipo de
partículas, sumado también al aporte de las fuentes fijas y móviles.



En la composición mineralógica de PM10, reportado en el análisis del laboratorio de suelos

del IGAC, predominan los siguientes compuestos Cuarzo, Anfíboles y Piroxenas. Se encontró
una mayor concentración de partículas de cuarzo, el cual se puede originar por las extracciones
de la empresa SILICAL LTDA y las actividades mineras que particulares desarrollan en la zona
de piedemonte. En los análisis efectuados a las partículas sedimentables predominan los
siguientes compuestos: calcita, cuarzo, dolomita, caolinita, illita, feldespatos, cantidades
inferiores de sulfato cálcico y cantidades inferiores de óxidos de hierro, los cuales son generados
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por las actividades mineras desarrolladas por la empresa de SILICAL LTDA, la ampliación de la
calle 183 y la erosión del viento sobre la zona de piedemonte del norte de la ciudad.



En la correlación de las concentraciones de partículas sedimentables y PM10 se obtuvo

un coeficiente de R2 1 valor que se atribuye al seguimiento de los protocolos de medición y a
una rigurosa cadena de custodia para la conservación de las muestras, transporte y análisis de
estas en los laboratorios.


El modelo seleccionado para la correlación de variables UNMIX 6.0, permite la

identificación y cuantificación de los datos, basándose en el tipo de fuente y la cantidad de
especies seleccionadas, por lo que a mayor número de especies más preciso son los conjuntos
de datos. La presencia de NOx y SOx indican la alta influencia de las Fuentes Móviles en la
calidad del aire por motores a gasolina.



Por medio de los datos (fisicoquímicos y mineralógicos), obtenidos con el equipo (Hi-Vol.)

de medición de calidad del aire situados en la zona de estudio, se puede concluir que las
industrias cuya actividad corresponden principalmente a la extracción de piedra, grava, gravilla y
arena, como son las empresas SILICAL Ltda. (Ladrillera) y CEMEX de Colombia, son las fuentes
fijas que con sus descargas atmosféricas más aportan a los valores de concentración de PM10
y PST determinadas.
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RECOMENDACIONES


Realizar otros estudios de calidad del aire en la zona del proyecto en los que se analicen

la composición granulométrica y fisicoquímica de material particulado en suspensión a fin de
establecer nuevos parámetros de correlación entre las diferentes variables ambientales.


Es necesario la innovación e implementación de nuevas herramientas y equipos para un

control de las partículas emitidas por las fuentes fijas encontradas en el sector y así mismo
establecer un compromiso enfocado a la mejora continua de cada organización.



Debido a la inexistencia de valores normativos para los niveles de SST y los metales

pesados evaluados en el proyecto, y otros metales pesados que nos permitan identificar aportes
de fuentes no contempladas en el presente estudio, se recomiendan que las autoridades
ambientales en las próximas modificaciones de las normas consideren la inclusión de tales
parámetros poder tener así una normatividad más completa en el recurso aire.



En la aplicación es necesario contar con datos actualizados, debido a que este proyecto

tiene como guía los datos de secretaria de movilidad de 2016, ya que no se cuenta con datos
actuales por parte de la entidad, para la comparación y análisis de resultados.



Para una adecuada aplicación del modelo UNMIX 6.0 se recomienda obtener mayor

número de muestras de los metales evaluados u otros que se consideren de interés.
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4

4.1

REGISTRO FOTOGRÁFICO
FOTOGRAFÍA

DESCRIPCIÓN

Terraza del edificio claustro, Universidad
de la Salle sede norte, ubicación para el

ESTADO DEL EQUIPO

Hi-vol.

Selección del equipo y se verifico el

MONTAJE DEL EQUIPO

HI-VOL

PROCESO

UBICACIÓN

ANEXOS

Montaje y se instala el equipo en la

estado del mismo.

ubicación seleccionada.
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Calibración del Hi-vol. con el equipo y la

CALIBRACION DEL EQUIPO

información correspondiente.

Control de fugas, y así mismo garantizar
la efectiva toma de muestras.

Toma de datos de caída de presión.
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PUESTA EN MARCHA DEL HI-VOL

Carta de flujo para garantizar la
continuidad de la muestra del equipo.

Se desatornilla la base para ser instalado
el filtro.

Con las medidas pertinentes, se es
puesto el filtro correspondiente para la
toma de PM10.

Dato correspondiente al horómetro y así
se especificar el momento de inicio del
monitoreo.
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CAMBIO DE PASTILLAS

Después

de

algunas

muestras,

se

verifica el desgaste de las pastillas.

Cambio de pastillas para el óptimo

CUSTODIA

Cada uno de los filtros muestreados, se
encuentran numerados, así que se

IENTO DE

FILTROS
RESULTADOS

procede a realizar la cadena de custodia.

FILTRO Y TOMA DE

SCADO DE

ALMACENAM

CADENA DE

funcionamiento del motor del Hi-vol.

Almacenamiento del filtro debidamente
para el posterior estudio del mismo.

Secado del filtro
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ENTREGA DE QUIPO

Pesaje del filtro y toma de resultados

Entrega de equipo en la universidad de la
Salle, sede centro.
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4.2

CALIBRACIÓN HI-VOL
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4.3

RESULTADOS LABORATORIO

4.3.1 INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI (IGAC)
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4.3.2 LABORATORIO INSTRUMENTAL DE ALTA COMPLEJIDAD (LIAC)
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